CISPR 16-1-2:2014-03+AMD1:2017-11 CSV(en-fr)

CISPR 16-1-2

Edition 2.1 2017-11

CONSOLIDATED
—VERSION XY

X\
VERSION oD
CONSOLIDEE o
X colour
,\b‘ inside
Q
INTERNATIONAL SPECIAL COMMITTEE ON RADIO INTERFERENCI}TQ’
COMITE INTERNATIONAL SPECIAL DES PERTURBATIONS RADIQELECTRIQUES
BASIC EMC PUBLICATION ,\(b'
PUBLICATION FONDAMENTALE EN CEM O~
O
N

Specification for radio disturbance and im;QGhity measuring apparatus and
methods — )

Part 1-2: Radio disturbance and im measuring apparatus — Coupling
devices for conducted disturbanc asurements

Spécifications des méthodes et'des appareils de mesure des perturbations
radioélectriques et de I'imm é aux perturbations radioélectriques —

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

’\\0



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

THIS PUBLICATION IS COPYRIGHT PROTECTED
Copyright © 2017 IEC, Geneva, Switzerland

All rights reserved. Unless otherwise specified, no part of this publication may be reproduced or utilized in any form
or by any means, electronic or mechanical, including photocopying and microfilm, without permission in writing from
either IEC or IEC's member National Committee in the country of the requester. If you have any questions about IEC
copyright or have an enquiry about obtaining additional rights to this publication, please contact the address below or
your local IEC member National Committee for further information.

Droits de reproduction réservés. Sauf indication contraire, aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite
ni utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie
et les microfilms, sans I'accord écrit de I''EC ou du Comité national de I'lEC du pays du demandeur. Si vous avez de€s
questions sur le copyright de I'lEC ou si vous désirez obtenir des droits supplémentaires sur cette publication, utilisez

les coordonnées ci-aprés ou contactez le Comité national de I'lEC de votre pays de résidence.

IEC Central Office Tel.: +41 22 919 02 11
3, rue de Varembé Fax: +41 22 919 03 00
CH-1211 Geneva 20 info@iec.ch
Switzerland www.iec.ch

About the IEC

About IEC publications

IEC Catalogue - webstore.iec.ch/catalogue

The stand-alone application for consulting the entire
bibliographical information on IEC International Standards,
Technical Specifications, Technical Reports and other
documents. Available for PC, Mac OS, Android Tablets and
iPad.

IEC publications search - www.iec.ch/searchpub

The advanced search enables to find IEC publications by.a
variety of criteria (reference number, text, technieal
committee,...). It also gives information on projects, replaced
and withdrawn publications.

IEC Just Published - webstore.iec.ch/justpublished

Stay up to date on all new IEC publications, Just Published
details all new publications released. Avaitable online and
also once a month by email.

The International Electrotechnical Commission (IEC) is the leading global organization that prepares and publishes
International Standards for all electrical, electronic and related technologies.

The technical content of IEC publications is kept under constant review by the IEChPlease make sure that you have the
latest edition, a corrigenda or an amendment might have been published.

Electropedia~www.electropedia.org

The world’s,"|eading online dictionary of electronic and
electrical~tetms containing 20 000 terms and definitions in
Englisinand French, with equivalent terms in 16 additional
langliages. Also known as the International Electrotechnical
Vogabulary (IEV) online.

IEC Glossary - std.iec.ch/glossary

65 000 electrotechnical terminology entries in English and
French extracted from the Terms and Definitions clause of
IEC publications issued since 2002. Some entries have been
collected from earlier publications of IEC TC 37, 77, 86 and
CISPR.

IEC Customer Service Centre - webstore.iec.ch/csc

If you wish to give us your feedback on this publication or
need further assistance, please contact the Customer Service
Centre: csc@iec.ch.

A propos de I'lEC

A propos des publications IEC

Catalogue.lEC*- webstore.iec.ch/catalogue
Applicatioh.autonome pour consulter tous les renseignements
bibliographiques sur les Normes internationales,
Spécifications techniques, Rapports techniques et autres
documents de I'lEC. Disponible pour PC, Mac OS, tablettes
Android et iPad.

La Commission Electrotechhique Internationale (IEC) est la premiére organisation mondiale qui élabore et publie des
Normes internationales pour tout ce qui a trait a I'électricité, a I'électronique et aux technologies apparentées.

Le contenu technique des publications IEC est constamment revu. Veuillez vous assurer que vous possédez I'édition la
plus récente, un cerrigendum ou amendement peut avoir été publié.

Electropedia - www.electropedia.org

Le premier dictionnaire en ligne de termes électroniques et
électriques. Il contient 20 000 termes et définitions en anglais
et en frangais, ainsi que les termes équivalents dans 16
langues additionnelles. Egalement appelé Vocabulaire
Electrotechnique International (IEV) en ligne.

—Recherchedepubtications 1 EC =www.iecchisearchpub
La recherche avancée permet de trouver des publications IEC
en utilisant différents critéres (numéro de référence, texte,
comité d’études,...). Elle donne aussi des informations sur les
projets et les publications remplacées ou retirées.

IEC Just Published - webstore.iec.ch/justpublished

Restez informé sur les nouvelles publications IEC. Just
Published détaille les nouvelles publications parues.
Disponible en ligne et aussi une fois par mois par email.

Glossaire IEC - std.iec.ch/glossary

65 000 entrées terminologiques électrotechniques, en anglais
et en frangais, extraites des articles Termes et Définitions des
publications IEC parues depuis 2002. Plus certaines entrées
antérieures extraites des publications des CE 37, 77, 86 et
CISPR de I'IEC.

Service Clients - webstore.iec.ch/csc

Si vous désirez nous donner des commentaires sur cette
publication ou si vous avez des questions contactez-nous:
csc@iec.ch.



mailto:info@iec.ch
http://www.iec.ch/
http://webstore.iec.ch/catalogue
http://www.iec.ch/searchpub
http://webstore.iec.ch/justpublished
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
http://webstore.iec.ch/csc
mailto:csc@iec.ch
http://webstore.iec.ch/catalogue
http://www.iec.ch/searchpub
http://webstore.iec.ch/justpublished
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
http://webstore.iec.ch/csc
mailto:csc@iec.ch
https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

Edition 2.1 2017-11

CONSOLIDATED
~ VERSION

INTERNATIONAL SPECIAL COMMITTEE ON RADIO INTERFERENCE
COMITE INTERNATIONAL SPECIAL DES PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES

BASIC EMC PUBLICATION
PUBLICATION FONDAMENTALE EN CEM

Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and
methods -

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

Spécifications des méthodes et’des appareils de mesure des perturbations
radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques —

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

INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL
COMMISSION

COMMISSION
ELECTROTECHNIQUE
INTERNATIONALE

ICS 33.100.10; 33.100.20 ISBN 978-2-8322-5051-8

Warning! Make sure that you obtained this publication from an authorized distributor.
Attention! Veuillez vous assurer que vous avez obtenu cette publication via un distributeur agréé.

® Registered trademark of the International Electrotechnical Commission
Marque déposée de la Commission Electrotechnique Internationale


https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

CISPR 16-1-2:2014-03+AMD1:2017-11 CSV(en-fr)

CISPR 16-1-2

Edition 2.1 2017-11

REDLINE VERSION

X\
VERSION REDLINE oD
o
xv colour
,\b‘ inside
Q
INTERNATIONAL SPECIAL COMMITTEE ON RADIO INTERFERENCI'iné,l’
COMITE INTERNATIONAL SPECIAL DES PERTURBATIONS RADIQELECTRIQUES
BASIC EMC PUBLICATION ,\(b'
PUBLICATION FONDAMENTALE EN CEM O~
O
N

Specification for radio disturbance and im;QGhity measuring apparatus and
methods — )

Part 1-2: Radio disturbance and im measuring apparatus — Coupling
devices for conducted disturbanc@surements

Spécifications des méthodes eQ;i\es appareils de mesure des perturbations
radioélectriques et de I'imm é aux perturbations radioélectriques —

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

’\\0



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

-2- CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV

© IEC 2017
CONTENTS
O T O I S 8
1 RS To 0] o 1= PP 10
2 NOrmMative refereNCEeS .. ... e 10
3 Terms definitions and abbreviations 11
3.1 Terms and definitioNS .. ..o 11
3.2 A DI EVIAtiONS .. e 13
| 4  Artificial-mains networks for AC mains and other power ports........cooooviiiiiiiii e S 14
4.1 GENETAL . i L T 14
| 4.2 AMMN AN IMPEAANCES ... N e 14
4.3 50 Q/50 uH + 5 Q artificial mains V-network (V-AMN) for use in the
frequency range 9 kHz to 150 kHz ... N 15
4.4 50 Q/50 uH artificial mains V-network (V-AMN) for use in the\frequency
range 0,15 MHzto 30 MHz ... O 16
4.5 50 Q/5 uH + 1 Q artificial mains V-network (V-AMN) fer'use in the
frequency range 150 kHz to 108 MHz ... b 17
4.6 SEO L sieln b maine o e DAL S ne s L Bne encn e panen
F50-KHZE0-B30MHZ (V0Id) i e e 19
4.7 150 Q artificial-mains delta-network (A-AMKJA-AN) for mains and other
power ports for use in the frequency range150 kHz to 30 MHz........................ 19
4.7.1 Generalparameters RequUIreéments ........c.coveiiiiiiiiiii e, 19
4.7.2 Balance of the 150-Q artificial- mains-delta-network
Measurement of theAyAN parameters ..o 20
4.7.3 Current carrying capacity and series voltage drop ........ccccoeeiieiean.e. 21
4.8 [SOIAtION .. et e 21
4.8.1 ReqUIrEMENT ). .o 21
4.8.2 Measurement ProCedUre ........c.veiiiiiie e 22
4.9 Current carrying ¢apacity and series voltage drop........ccoooveiiiiiicicii. 22
4.10 Modified reference ground connection ...........cooeiiiiiiiiiiii i 22
4.11 Measurementof the voltage division factor of artificial mains V-networks......... 23
5 Current and VOIt@Ge ProDES ... 24
5.1 CUIT BN PIrOD S - 24
5.0 GENEIAI .. 24
5/1.2 CONSITUCTION L.oit e 24
51.3 CharacteristiCs. ... 24
52 VO PrODE oo 25
5.2.1 High impedance voltage probe.........coooiiiiiiii 25
5.2.2 Capacitive voltage probe .........cooiiiiiiiiiii e 26
6  Coupling units for conducted current immunity measurement .................ccceeeeiiniinnn..... 29
6.1 LT 1= = Y 29
6.2 CharaCteriStiCS e 29
6.2.1 GENEIAL .. 29
6.2.2 IMPEAANCE. ... e 29
6.2.3 INSEIrtION [0SS .. unie e 29
7  Coupling devices for measuring signal liNes ............oiiiiiiiiiiiii e 30
7.1 LT a1 = Y 30

7.2 Requirements for AANS (Or Y-NetWOrKS).......oouiiiiiiiiiiiii e 30



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV -3-

© IEC 2017
7.3 Requirements for artificial networks for coaxial and other screened
Al S e 34
8 The artificial hand and series RC element ... 34
8.1 LCT=Y o 1=Y - | PPN 34
8.2 Construction of the artificial hand and RC element............c.cooiiiiiiiiiinnn. 34
8.3 The use of the artificial hand ..., 35
S—CBNEformeasurementof-disturbancevottagemrfrequencyrange—36-zto
B00 MH Z e e e 38
9.1 INStrumMeENtation .. .o 38
9.1.1 GENEIAL .. e 38
9.1.2 Description of the CDNE measurement.............ccooooveiinnadndn, 39
9.1.3 Description of the RGP ... N T 39
9.2 Technical requirements for the CDNE-X ... N 40
9.2.1 Mechanical and electrical parameters................... N\ 40
9.2.2 Validation of the CDNE ..........cooiiiiiii e e 40
9.3 Technical requirement for the RGP ... e 43

Annex A (normative) Characteristics and their measurement, circuitjschemes and
examples of modern implementations of AMNs and other ANs forhuse with power or

load ports Of EUTS ..o G 44
A1 GeNErAl. . e e 44
A.2 An example of the 50 /50 uH + 5 Q artifieial mains V-network........................ 44
A.3 An example of the 50 Q/50 uH artificialmains V-network ...............ccccoeviinnnn.. 45
A.4 Examples of the 50 Q/5 puH + 1 Q artificial mains V-network............................. 45
A.5 Apormranloeithe 1 B0 Cooptiticlal polne Moashuerle (Vold) L 46
A.6 Examples of the 150 Q-artificigt-Mains-delta-network A-AN ..., 47
A.7 Example design for an AMNwith a 50 puH inductor............coooooiiiiiin, 50
A.71 The INAUCTOI Gy e 50
A.7.2 The case @fithe iNdUCtOr ... 51
A.7.3 Isolationyof the INAUCTOr ..o, 52
A.8 Measurement ofithe voltage division factor of an artificial mains
VWO s 52
Annex B (informative) LConstruction, frequency range, and calibration of current probes ...... 55
B.1 Physical‘and electrical considerations for current probes .............coooiiiiii, 55
B.2 Equivalent electrical circuit of current probe............cooiiiiiiiii 57
B.3 Detrimental effects of current probe measurements .............cooeiiiiiiiiinn. 57
B.4 Typical frequency response characteristics of current probes........................... 58
B5 A shielding structure for use with current probes............coooiiiiiiiii 59
B.5.1 GeNEIAl .o 59
B.5.2 Theoretical Model ... ... 60
B.5.3 Construction of the shielding structure.............co.coiiiiiiin, 61
B 5.4 L [T LR o F ST L 61
B.6 Calibration of current probes........cco.iiiiiii i 61
Annex C (informative) Construction of the coupling units for current injection for the
frequency range 0,15 MHZ t0 30 MHz ... o 65
C.1 Coupling unit type A for coaxial antenna input ..............c.ooiiiii i, 65
C.2 Coupling unit type M, for mains leads ..........cooooiiiiiiiiii 65
C.3 Coupling unit type L, for loudspeaker leads............ccooviiiiiiiiiiiiiiieeeee, 68
C4 Coupling unit type Sw, for audio-frequency signals ..........ccccooiiiiiiiiiiiin. 69
C.5 Coupling unit type Sw, for audio, video, and control signals............................. 69



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

-4 - CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV

© IEC 2017
Annex D (informative) Principle of operation and examples of coupling units for
conducted current immunity MeasuremMENtS ... ..o 71
D.1 Principle of operation ... ..o 71
D.2 Types of unit and their construction ... 71
Annex E (normative) Example and measurement of the parameters of the asymmetric
artificial NEIWOIK (AAN ) L. e et e e e e 75
| | Daoceorintion fan searaal fan AAN- +K T onabaaorl 2L
_. T I_I\J\J\JIIPJLI\JII VT AT UCAAT IPI\/ VT AT AN Uare T TTOLVWUT I . . . s sttt ssssssssssnssssnsnssssnnsnnnnnn rJ
E.2 Measurements of the parameters of an asymmetric artificial network
0 N P 75
Annex F (normative) Example and measurement of the parameters of the AN for
coaxial and other screened Cables ... N 81
F.1 Description of ANs for coaxial and other screened cables ..................a. ... 81
F.2 Measurements of parameters of an AN for coaxial and other screened
CaAD S e e 81
Annex G (informative) Construction and evaluation of capacitive voltage probe ................... 83
GA1 LT =Y o =T - Y S 83
G.2 Physical and electrical considerations for CVP........... ool 83
G.3 Determination of the frequency response of the voltage’division factor ............ 83
G4 Method of measurement to determine the influence of external electric
L1 Lo < P 84
G.4.1 Influence of external electric fiel@ ... 84
G4.2 Method of measurement to determine the influence of the
external electric field ... .. 84
G.5 Pulse responSe .....oooniiniii L 84
G.6 Voltage division factor dependente............coovviiiiiiiiiii i 85
Annex J (informative) Example CDNE set-up diagrams........coooviiiiiiiiiiiniiiie e 93
J.1 CDNE-M2 and CDNE-M 3G it e e e e e e eees 93
J.2 CDNE-SX coviiieie e 95
Annex K (normative) Measurement*of A-AN parameters ... 96
Annex | (informative) Rationaléfor the introduction of a phase tolerance for the V-
AMN INPUL IMPEAANCE ... e ettt et e e et e e e et e eeanennen 91
Annex H (informative) Rationale for the introduction of a minimum decoupling factor
between mains and EUT/receiver ports for the V-AMN ... 90
Bl O g AP Y e e 98

Figure 1 — Impedance (magnitude and phase) of the V-network for Band A (see 4.3,

the releyant frequency range is from 9 kHz to 150 KHZ) ..o, 18
Figure2— Impedance (magnitude and phase) of the V-network for Band B (see 4.4)............ 18
Figure 3 — Impedance (magnitude and phase) of the V-network for Bands B and C

(from 150 KHZ t0 108 MHZ; SEE 4.5) .. cu it e 19
I:igllrn A Mathod for r\har\l{ing tha halancg of thg arrangamnn+ forthg magasuragmant of

.......................................................................................................................

Figure 5 — Example of artificial mains 50 Q/50 uH + 5 Q V-network (see 4.3 and A.2).......... 23
Figure 6 — Example of artificial mains V-networks, 50 Q/50 uH, 50 Q /5 uH + 1 Q or

150 Q (see 4.4, 4.5, 4.6, A.3, A4 and A.5, respectively) ..o 23
Figure 7 — Circuit for RF voltage measurement on supply mains .........cc.ccoiiiiiiiiiiiiiin s 26

Figure 8 — Circuit used to make voltage measurements between a cable and reference
o 01U o o N 28



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV -5-

© IEC 2017

Figure 9 — Measuring set-up to check the insertion loss of the coupling units in the

frequency range 30 MHZ t0 150 MHzZ ... 29
Figure 10 — Principal circuit and LCL requirements of an AAN ..., 32
Figure 11 — Application of the artificial hand ................oooi i, 37
Figure 12 — Examples of application of artificial hand to ITE ... 38
Figure 13 — Arrangement for validation of @ CDNE ..., 41
Figure 14 — IMA arrangement for correcting the electrical length...................ool. 42
Figure 15 — Test arrangement for the measurement of the symmetric impedance (Zppg)-.....- 43

Figure A.1 — Example of an alternative 50 Q/5 uH + 1 Q V-AMN for devices used with
[OW IMPEAANCE POWET SOUFCES ...ueiiiiiee e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e en e ea e ea e e e e een e e ene 46

Figure A.2 — Example of-a-A-AMN-forameasuringreceiverwith-unbalaneced-input

a 150 Q A-AN for low current drain across the AN for the measurement of asymfaetric

and symmetric disturbance VOIAgES .. .c.uiiiiiiii e e 48
Figure A.3 — Schematic of 50 pH inductor...........o.ooiiiiii B S 51
Figure A.4 — General view of an AMN ..o O e, 51
Figure A.5 — Attenuation of an AMN filter ... O, 52
Figure A.6 — Test set-up for determining the voltage division factor...................l. 53
Figure A.7 — Example of a 150 Q A-AN for high current drain across the AN for the
measurement of asymmetric and symmetric disturbance véltages..............cccoviiiiiiiiineinn. 50
Figure B.1 — Typical current probe configuration.........Gak e, 56
Figure B.2 — High-pass filter with cut-off frequency 0f 9 kKHz ..., 58
Figure B.3 — Transfer impedance of typical current-probes..............oooiiiiiiiie 59
Figure B.4 — Set-up for current measurementusing the AMN ..., 60
Figure B.5 — Shield configuration used with current transformer.................ccocoiiiiiiinn. 61
Figure B.6 — Schematic diagram of circuit with coaxial adaptor and current probe

transfer admittance YT measurements..............oooo 62
Figure B.7 — Transfer admittancexYT as a function of frequency........................ 63
Figure B.8 — Return loss of the“coaxial adaptor terminated with 50 Q and with the

current probe (also terminated with 50 Q) INSIAe .........oiiiiiiii 63
Figure B.9 — Current probe between the two halves of the coaxial adaptor............................ 64
Figure C.1 — Example of coupling unit type A, for coaxial input schematic diagram and
construction details (se€ C.1 and D.2) ......iiiiiii e 66
Figure C.2 —(Example of coupling unit type M, for mains leads, schematic diagram and
construction details (see C.2 and D.2) . ... 67
Figure-C:3'— Example of coupling unit type L for loudspeaker leads, schematic diagram

and simplified construction drawing (S€€ D.2) ..o 68
Figure C.4 — Example of coupling unit type Sw, for audio signals. Schematic diagram

and simplified construction drawing (S€€ D.2) ....ceuiiriiiiiiiii e 69
r;yulc CS = EAGIIIV:C Uf uuup:;lly ull;t typc :‘)VV7 fUI aud;u, V;dUU GII\:II L:UIItIU: D;HIIG:O,

schematic diagram and simplified construction drawing (see D.2) .......oooviiiiiiiiiiiiiiiieen, 70
Figure D.1 — General principle of the current-injection method (see D.1).....c..ccooeiiiiiiiniinnnes 73
Figure D.2 — Coupling unit type Sr with load resistances — Schematic diagram and

simplified construction drawing (S€€ D.2) ......cceuiiiiiiiiii e 74
Figure E.1 — Example of a T-network circuit for one pair of wires ..., 76
Figure E.2 — Arrangement for the termination impedance measurement..............c...coooiinies 77
Figure E.3 — Arrangement for LCL probe verification.............coooiiiiiiiiiii e, 77

Figure E.4 — Arrangement for the LCL probe calibration using an L-circuit............................ 78



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

-6- CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV

© IEC 2017
Figure E.5 — LCL measurement of the AAN using an LCL probe ...........cocoiiiiiiiiiininnn. 78
Figure E.6 — Test set-up for the decoupling attenuation (isolation) of the AAN
ddecoup = 20Ig‘% —aygiy in dB for asymmetric signals between AE port and EUT port ............ 79
Figure E.7 — Test set-up for the insertion loss (symmetric) of the AAN ..., 79
Figure F 8 — Calibration test set-up for the AAN valtage division factor of the
asymmetric circuit: Faan = aygiv = 20Ig::—; INAB 8a
Figure F.1 — Example of a coaxial cable AN ... N 81
Figure F.2 — Test set-up for the coaxial and screened cable AN voltage division factor
FAN:ZOIgﬁ N OB e e S 82

Va

Figure G.1 — Configuration of @ CVP ... N 86
Figure G.2 — Equivalent circuit of @ CVP ... e, 87
Figure G.3 — Test set-up to measure the frequency response ........ 00 i, 87
Figure G.4 — Electrostatic coupling model and its equivalent circuit ...l 88
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 .............ccccceeiiiiinnni. 88
Figure G.6 — Conversion factor deviation when cable position is changed............................. 89
Figure G.7 — Investigation result of the cable radius dependence............c..ccoooiiiiiiiiiiins 89
Figure H.1 — Isolation measurement arrangement =i . ... 90
Figure 1.1 — Definition of impedance magnitude’and phase tolerances ...............ccccceeieneennn.. 91
Figure J.1 — CDNE-M3 with internal attenuator ajj;egg Of atleast 6 dB................................. 93
Figure J.2 — CDNE-M2 with internal attenuator ajj,gegg Of atleast 6 dB............................... 94
Figure J.3 — CDNE-Sx for screened\cable with x internal wires and an internal
attenuator of @t 1east B dB....... .8 . e 95
Figure K.1 — Calibration of the\set-up with an open, short and match (50 Q) standard
reference termination ... s 96
Figure K.2 — Set-up forrthe measurement of the symmetric impedance ...............c...ooiin. 96
Figure K.3 — Set-upfor test system normalization ... 97
Figure K.4 — Settup for symmetric voltage division factor measurement...................cooeeienne. 97
Figure K.5 ~'Set-up for the measurement of the insertion loss of a balun by measuring
the insertion”loss of two identical baluns ... 97
Table’1 — Magnitudes and phase angles of the V-network (see Figure 1) ........coccoeviiiiinnnnn. 15
Table 2 — Magnitudes and phase angles of the V-network (see Figure 2).........cc.ocovviiiinnienn. 16
Table 3—MagnitudesandphaseanglesoHhe Mnetwork{see Hgre 33— a
Table 4 — Values of minimum isolation for V-networks ..o, 21
Table 5 — Characteristics of the AAN for the measurement of asymmetric disturbance
172 1= T 1= N 33
Table 6 — Characteristics of artificial networks for coaxial and other screened cables ........... 34
Table 7 — Electrical parameters of the CDNE-X ... ... e 40
Table 8 — Parameters of the 150 Q A-AN (150 kHz to 30 MHZ) ..., 20
Table 9 — Parameters of the 150 Q A-AN (9 kHz t0 150 KHZ) ...ooviiiiiiii e, 20

Table A.1 — Component values of 50 Q/50 uH + 5 Q V-network ..........coooiiiiiiiiiiineeen, 44



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV -7-
© IEC 2017

Table A.2 — Component values of 50 Q/50 pH V-network .........coooiiiiiiiii e,
Table A.3 — Component values of 50 Q/5 pH + 1 Q V-network ..o,

Table A.54 — Component values of the 150 Q-delta-netweork A-AN shown in Figure A.2 ........ 49



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

-8- CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV
© IEC 2017

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 comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of (I[EC' is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and'electronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications,
Technical 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
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this prepatration. IEC collaborates closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by
agreement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an international
consensus of opinion on the relevant subjects since each techniéal committee has representation from all
interested IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts afe made to ensure that the technical content of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or for any
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IE€)National Committees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence
between any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in
the latter.

5) IEC provides no marking procedure (e \ndicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in conformity with an IEC Publication.

6) All users should ensure that they hiaye the latest edition of this publication.

7) No liability shall attach to IEC_or'its directors, employees, servants or agents including individual experts and
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of sthe publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publications.

8) Attention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable fef the correct application of this publication.

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

DISCLAIMER

This Consolidated version is not an official IEC Standard and has been prepared for
user convenience. Only the current versions of the standard and its amendment(s)
are to be considered the official documents.

This Consolidated version of CISPR 16-1-2 bears the edition number 2.1. It consists of
the second edition (2014-03) [documents CISPR/A/1051/FDIS and CISPR/A/1059/RVD]
and its amendment 1 (2017-11) [documents CIS/A/1222/FDIS and CIS/A/1232/RVD]. The
technical content is identical to the base edition and its amendment.

In this Redline version, a vertical line in the margin shows where the technical content
is modified by amendment 1. Additions are in green text, deletions are in strikethrough
red text. A separate Final version with all changes accepted is available in this
publication.
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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 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.

It has the status of a basic EMC publication in accordance with IEC{ Guide 107,
Electromagnetic compatibility — Guide to the drafting of electromagnetic\>compatibility
publications.

A list of all parts of CISPR 16 series, under the general title - Specification for radio
disturbance and immunity measuring apparatus and methods, cani/be found on the IEC
website.

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

The committee has decided that the contents of the basé publication and its amendment will
remain unchanged until the stability date indicated on the IEC web site under
"http://webstore.iec.ch"” in the data related to the specific publication. At this date, the
publication will be

e reconfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORTANT - The 'colour’inside’ logo on the cover page of this publication indicates
that it contains colours which are considered to be useful for the correct
understanding ofits' contents. Users should therefore print this document using a
colour printer.
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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 equipment
for the measurement of radio disturbance voltages and currents in the frequency-range 9 kHz
to 1 GHz.

NOTE In accordance with IEC Guide 107, CISPR 16 is a basic EMC standard for use by product committees of
the IEC. As stated in Guide 107, product committees are responsible for determining the ‘applicability of the EMC
standard. CISPR and its sub-committees are prepared to co-operate with product committees in the evaluation of
the value of particular EMC tests for specific products.

Specifications for ancillary apparatus are included for artificial mains networks, current and
voltage 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 of radio disturbance voltages and currents within the CISPR indicating range of the
measuring equipment.

Methods of measurement are covered in the-€ISPR 16-2 series, and further information on
radio disturbance is given in CISPR 16-3, while uncertainties, statistics and limit modelling are
covered in the CISPR 16-4 series.

2 Normative references

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

CISPR 16-1-1:2010, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus
and methods—~"Part 1-1: Radio disturbance and immunity measuring apparatus — Measuring
apparatus

CISPR~16-2-1:2014, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus
andmethods — 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

L bl L D e 40 I b et b endi Y ik /PTH A4 &
arrtad rmicirous = rdadlit =4. UTIicCriairitics, olatiolivo  darid TITie  TrTOUucIirty  —  WICdAdoUTTITICTIL

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.

31

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 to entry: Examples of transducers are current and voltage probes and artificial networks.

3.1.2

associated equipment

AE

apparatus that is not part of the system under test but is required for the:functioning of the
EUT

313

asymmetric voltage

radio-frequency RF disturbance voltage appearing between\the electrical mid-point of the
mains individual terminals or leads in a two- or multizwire circuit and reference ground,
sometimes called the-cemmoen-mode CM voltage

Note 1 to entry: If, in case of an LV AC mains power porty V' "is the vector voltage between one of the mains
terminals and reference ground, and ¥, is the vector voltage between the other mains terminal and reference
ground, the asymmetric voltage is half the vector sum of ¥ and v, i.e. (V, + V)/2.

314

symmetric voltage

radio-frequeney RF disturbance voltagetappearing between-the-two-wires-ina-two-wire-circuit
any pair of wires not comprising the-wire at ground potential in a two- or multi-wire circuit,
such as a single-phase mains supply or a bundle of twisted pairs in a communication cable,
sometimes called the-differentigl,mede DM voltage

Note 1 to entry:  In case of an"Ly¥AC mains power port, the symmetric voltage is the vector difference (¥, — V).

3.1.5
unsymmetric voltage

amphtude-of-the-vectorveltage; ¥, -orF definedhr3-43-and3-4+4
RF disturbapces'voltage appearing between an individual terminal or lead and reference
ground, in & tWo- or multi-wire circuit

Note 14o-ehtry: The unsymmetric voltage is the voltage measured by the use of-an-artificial-mains\-retwerk a V-
AMN( It)denotes the amplitude of the vector voltage, 7, or ¥, (mentioned in the Note 1 to entry in 3.1.3 and 3.1.4).

Nete2to-entry—See-notes-in-3-1-3-and-3-1-4-fordetailson ¥ and - -

216

artificial mains 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 couples the unsymmetric
voltages, and the delta-network (A-AMN), which couples-the symmetric (DM) and-the—unsymmetric asymmetric
(CM) voltages separately.
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317

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

auxiliary equipment

AuxEq

peripheral equipment that is part of the system under test

3.1.9

coupling/decoupling network

CDN

artificial network for the measurement or injection of signals on one circuit while preventing
signals from being measured or injected on another circuit

3.1.10

CDNE-X

coupling/decoupling network for emission measurement in ithe frequency range 30 MHz to
300 MHz; where the “X” suffix can be “M2” for unscreened two-wire mains, DC or control
ports, “M3” for unscreened three-wire mains, DC or conttol ports, and “Sx” for screened cable
with x internal wires

Note 1 to entry: See Annex J for further details on the CDNE&X;,

3.1.11

equipment under test

EUT

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

3.1.12

impedance measurement adaptor

IMA

metallic vertical plane, 0,1\m by 0,1 m, bonded to the reference ground plane, which contains
connection ports for a_network analyzer and a CDNE

3.1.13

longitudinal conversion loss

LCL

in a one+.or'two-port network, a measure of the degree of unwanted transverse (symmetric
mode)-signal produced at the terminals of the network due to the presence of a longitudinal
(asymmetric mode) signal on the connecting leads

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

[SOURCETU-T Recommendatiom O 9181 H]

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 at the same electric potential as reference ground, which is
used as a common reference and-that-alows—a-defined which contributes to a reproducible
parasitic capacitance-te with the surroundings of-an the EUT

Note 1 to entry- A reference ground plane is needed for conducted emission the measurements of conducted

disturbances, and serves as reference—ground for the measurement of unsymmetrical and asymmetrical
disturbance voltages.

Note 2 to entry In some regions, the term ‘reference earth’ is used in place of ‘reference ground’.

3.1.15

artificial network

AN

network that provides a defined impedance to the EUT at radio frequenciesy>couples the
disturbance voltage to the measuring receiver, and decouples the test circulf"from the mains
network or other power lines or from signal lines with associated equipment

Note 1 to entry There are four basic types of this network, the V-network (V-AN) whieh couples the unsymmetric
voltages, the delta-network (A-AN), which couples symmetric (DM) and asymmetric,(CM) voltages separately, the
Y-network (Y-AN) and the coaxial (screened cable) network which couple asymmetric (CM) voltages.

3.2 Abbreviations

The following are abbreviations used in this standard thatcare not already provided in 3.1.
CM Common mode

CVP Capacitive voltage probe

A-AMN Artificial mains A-network . (&” is pronounced ‘delta’)

A-AN Artificial A-network (‘A>¥S pronounced ‘delta’)

DM Differential mode

E.m.f. Electromotive-force

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

LW Low voltage

NWA Network analyser

PE Protective earth

RF Radio frequency

V-AMN Artificial mains V-network
V-AN Artificial V-network

UM Unsymmetric mode
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4 Artificial-mains networks for AC mains and other power ports

4.1 General

An-artificial-mains-netweork AN is required to provide a defined impedance at radio frequencies
at the terminals of the EUT's port under test, to isolate the test circuit from unwanted-radio-
frequency RF signals on the on the laboratory AC or DC supply mains other power source or

lood connacs tod o I-InA I:II'I' |r'\ T E-V-X ] hicct o EH |r\n§ I:II'I' nnrl OB

ol tact ala stk 1 ala
oot CoOTT e et oo T TTOT uuuj\;uL 13%4 I.\l\)Lllla H—Feratoi—wth—tha L=y tO—COTpPTC

the disturbance voltage to the measuring receiver.

For use with measurements on LV AC mains power ports, there are two basic types of AMN,
the V-AMN, which couples the unsymmetric voltages, and the A{AMN, which couples the
symmetric and the asymmetric voltages separately. Use of practical implementations of these
AMNs is not restricted to LV AC mains power ports. In ,pfinciple they can be used for
measurements on any kind of power port. The uses of such artificial networks is
recommended to consult the respective product standardor guidance. The information and
advice in this standard for the AMN is hence valid for Use*of that AMN or another AN at power
ports other than LV AC mains power ports.

The AN or AMN is furnished with three ports, ¢he port for connection to the laboratory AC or
DC supply mains or other power source or-ead (power/load port), the port_for connection of
the EUT (EUT port), and the disturbance_output port for connection of the measuring receiver
(receiver port).

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

NOTE 2 This clause specifies impedance and isolation requirements for—the—AMN ANs 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 AN impedances

The specification of'the UM termination impedance of-an-AMN a V-AN includes the magnitude
and the phase.of.the impedance measured at an EUT terminal with respect to the reference
ground, when the V-AN’s receiver port is terminated with 50 Q.

In casegSei*a A-AMN or A-AN, the specification of the termination impedances includes the
magnitUde and phase of the asymmetric (CM) termination impedance and the magnitude and
phase’ of the symmetric (DM) termination impedance. The asymmetric termination impedance
(S ymeasured with the two (or more) active EUT terminals joined together relative to the
reference ground (as in Flgure E.2). The symmetric termination impedance is measured

UGLVVCGII Gdbll GbLIVC }Jall UI EUT LCIIIIIIIGIO VVILIIUUL ICICILIUII lU IUICIUIIUU HIUUIIU allu IU\."UIICD
the use of a balun (see Figure K.2). For the impedance measurements, also for A-ANs the
receiver port shall be terminated by 50 Q.

The impedance at the EUT terminals of the-AMN AN defines the termination impedance
presented to the EUT's port under test. 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-retwork AN, 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).
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The impedance between each conductor (except PE, if any) of the EUT-terminal port and-the
reference ground shall comply with the provisions of 4.3, 4.4, 4.5 or 4.6-er4-7, as appropriate,
for any value of external impedance, including a short circuit connected between the
corresponding mains or other power supply terminal and reference ground of the power/load
port. This requirement shall be met at all temperatures which the—netwoerk AN may reach
under normal conditions for continuous currents up to the specified maximum. The
requirement shall also be met for peak currents up to the specified maximum.

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

4.3 50 Q/50 pH + 5 Q artificial mains V-network (V-AMN) for use in thefrequency range
9 kHz to 150 kHz

The AMN shall have the impedance (magnitude and phase) versus frequency characteristic
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 permitted.

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

Frequency Impedance magnitude Phase angle
MHz Q Degrees
0,009 522 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 Z — Magnitudes and phase angles of the V-network (see Figure 2)

Frequency Impedance magnitude Phase angle
MHz Q Degrees
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 2445
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 49,38 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
7500 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



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV -17 -
© IEC 2017

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
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
108,00 49,99 0,84
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Figure 1 — Impedance (magnitude and phase) of the V-network for Band A (see 4.3,
the relevant frequency range is from 9 kHz t0.150 kHz)
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Figure.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-networkifor Bands B and C
(from 150 kHz to 108 MHz; see 4.5)

4.7 150 Q artificial-mains delta-network{A-AMN A-AN) for mains and other power
ports for use in the frequency range 150 kHz to 30 MHz

4.71 General-parameters Requirements

In the frequency range of interest from 150 kHz to 30 MHz the AN shall have an impedance of
magnitgde (150 = 30) Q with a phase angle not exceeding 40°, both between the EUT
terminals not including reference ground and between these two EUT terminals joined
together and the reference ground; see Table 8.

For proper periormance In ihe range 150 KHz to 30 MHZz, the AN shall also meet ihe
characteristics specified in Table 9 in the frequency range 9 kHz to 150 kHz. Adherence to
these characteristics does not however qualify the 150 Q A-AN for use with measurements of
disturbance voltages in the range below 150 kHz. If necessary, another A-AN needs to be
specified for such measurements.
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Table 8 — Parameters of the 150 Q A-AN (150 kHz to 30 MHz)

Description of the parameter Nominal value and tolerance
1 Frequency range 150 kHz to 30 MHz
2 Asymmetric (CM) termination impedance at the EUT port, (150 + 30)Q
magnitude and phase (0 + 40)°
3 | Symmetric (DM) termination impedance at the EUT port, (150 + 30)Q
magnitude and phase © (0 £ 40)

4 Longitudinal conversion loss (LCL) at the EUT port P > 26 dB (symmetric 150 Q system) ,_C
5 Asymmetric (CM) insertion loss power/load port — EUT > 20 dB (asymmetric 50 Q system) /\U
port y\

6 | Symmetric (DM) insertion loss power/load port — EUT port | 2 20 dB (symmetric 150 Q system) ('1>)
> 40 dB, with external capacitoh :
7 Discharge resistors for blocking capacitors in the current > 1,5 MQ \4
path (for measurements on DC power ports v
AV 4

o

N
If needed, product committees can define a different symmetric termination impedan b&

The LCL of the AN should be significantly larger than the internal LCL of the EUTQQ

Table 9 — Parameters of the 150 Q

v
oV

A-AN (9,@52 to 150 kHz)

Description of the parameter

N
O‘(‘Nominal value and tolerance

Extended frequency range

N\
9 K210 150 kHz

2 Asymmetric (CM) termination impedance at the EUT = ¢ Ho Q (power/load port open)
port, magnitude only . N
3 Symmetric (DM) termination impedance at the E@( > 1 Q (power/load port open)
port, magnitude only Q
4 Longitudinal conversion loss (LCL) at th(—:i‘\E& port > 26 dB (symmetric 150 Q system)
5 Asymmetric (CM) insertion loss of pow@%ad port to > 20 dB at 150 kHz (asymmetric 50 Q system),
EUT port \(\ decreasing with decreasing frequency with
OO 40 dB/decade
N
6 Symmetric (DM) insertion IOK\@power/Ioad port to > 20 dB at 150 kHz

EUT port
xO
o

A\

> 40 dB with external capacitor

(symmetric 150 Q system), decreasing with
decreasing frequency with 40 dB/decade

NOTE Specifications, ré
< 150 kHz.

AY

given for proper operation of typical EUTs only — not for disturbance measurements

o8
O

-

4.7.2

éO Measurement of the A-AN parameters
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Measuring apparatus

- R=200Q

- R=2000

IEC 0458/14

Measurements for determination of characteristics of the-A-ANs are described in Annex K.

4.7.3 Current carrying capacity and series voltage drop

The maximum continuous currents and the{maximum peak current shall be specified. The
voltage applied to the EUT when passing _cenhtinuous currents up to the maximum shall be not
less than 95 % of the mains or other power supply voltage at the mains or other power input
terminals of the A-AN.

4.8 Isolation

4.81 Requirement

To ensure 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 isolation
(decoupling factor) ‘between each mains terminal and the receiver port for a given termination
of the relevant terminal of the EUT port shall be met. See Table 4. The requirement applies to
the V-AMN itself*excluding additional external cables and filters.

Additional\filtering external to the AMN may be required for the suppression of disturbance on
the mains port (see CISPR 16-2-1 for practical requirements).

Table 4 — Values of minimum isolation for V-networks

Subelause ype-of-V-hetweork regHeney-range Minimum-iselation

MHz dB

4.3 50 Q /50pH + 5 Q 0,009 to 0,05 0 to 40°
0,05 to 30 40
4.4 50 Q /50 puH 0,15 to 30 40

45 50Q /5 uH +1Q 0,15 to 3 0 to 40°
3to 108 40

? These values indicate that the minimum isolation rises linearly with the logarithm of frequency
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4.8.2 Measurement procedure

The test setup is shown in Figure H.1. For the measurement, first a signal 7, 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

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 othet
mains terminals open and shorted.

The following equation shall be met:

Vi—"Vy2 Fp+4 (1)
where

V4 is the reference voltage at the mains terminals in dB(u\V);

Vs is the output voltage at the receiver port in dB(nV);

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

A is the attenuation of the built-in attenuator in dB.

NOTE Because EUT connectors are not optimized for fadio frequencies up to 30 MHz, the measurement of the
network isolation are carried out with special measdrement adaptors to enable short-length connections. The
measurement of 74 is made with the adaptor connected to the source.

4.9 Current carrying capacity and ‘series voltage drop

The maximum continuous currentsiand the maximum peak current shall be specified. The
voltage applied to the EUT whentpassing continuous currents up to the maximum shall be not
less than 95 % of the mains voltage at the mains terminals of the AMN.

4.10 Modified reference'ground connection

The measurement o0f;some types of equipment may require the insertion of an impedance in
the reference ground conductor in the AMNs in 4.3 and 4.4, following the requirements of the
related productipublications. This is inserted at point X marked in the reference ground lead in
Figures 5 and_6, respectively. The impedance to be inserted is either a 1,6 mH inductor, or an
impedance“ceonforming to the impedance requirement of 4.3 or 4.4, as appropriate for the
frequenty:range.

N@TE~ When considering the frequency range 9 kHz to 150 kHz, for safety reasons the 5 Q resistor of the artificial
majhs V-network is not inserted.
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IEC 0459/14

Figure 5 — Example of artificial mains 50 Q/50 uH + 5/Q V-network
(see 4.3 and A.2)
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IEC 0460/14

Figure 6'--Example of artificial mains V-networks, 50 /50 pH, 50 Q /5 yH + 1 Q or 150 Q
(see 4.4, 4.5, 4.6, A.3, A4 and A.5, respectively)

4. 1M1 Measurement of the voltage division factor of artificial mains V-networks

The voltage division factor between the FUT 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.



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

- 24 - CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV
© IEC 2017

5 Current and voltage probes

5.1 Current probes
511 General

The asymmetrical disturbance currents of cables can be measured, without making direct

conductive contact with the source conductor and without modification of its (‘il"r‘llif, h‘,’ 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-turn primary winding. The secondary winding is contained within the current probe:

Current probes can be constructed for measurements in the frequency range 30 Hzto)1 000 MHz,
although the primary measurement range is 30 Hz to 100 MHz. Beyond 100 MKz the standing
currents in conventional power systems require that the current probe location be optimized
for detection of the maximum current.

Current probes are designed to provide a flat frequency response” over a passband. At
frequencies below this flat passband, accurate measurementspcan still be made but with
decreased sensitivity due to reduced transfer impedances. At frequencies above the flat
passband, measurements are not accurate due to resonancesin the current probe.

With an additional shielding structure, a current probe~may be used to measure either the
asymmetrical (common mode) or symmetrical (diffefeptial mode) current. Some construction
details are provided in B.5.

5.1.2 Construction

The current probe shall be constructed:so as to enable the measurement of the current
without disconnecting the lead under measurement.

Annex B contains some typical censtructions of current probes.

51.3 Characteristics

Insertion impedance 1 Q impedance maximum

Transfer impedance 0,1 Q to 5 Q in the flat linear range; 0,001 Q to 0,1 Q
below the flat linear range (current probe terminated
into 50 Q load)

NOTE The reciprocal transfer admittance [in dB(S)] can 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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Magnetic saturation The maximum d.c. or a.c. mains current in the primary
lead for a measurement error less than 1 dB shall be
specified.

Transfer impedance tolerance Under consideration.

Influence of external magnetic fields 40 dB reduction in indication when a current carrying

conductor is removed from the current probe opening
to a position adjacent to the probe.

Influence of electric fields Not susceptible to fields < 10 V/m.

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

Current probe opening At least 15 mm.

5.2 Voltage probe
5.21 High impedance voltage probe

Figure 7 shows a circuit that is used to make voltage{measurements between a mains
conductor and the reference ground. The probe consists of a blocking capacitor C and a
resistor, such that the total resistance between lingand ground is 1 500 Q. The probe may
also be used to make measurements on other line$;, and for certain applications its impedance
may need to be increased to avoid excessive loading of high impedance circuits. An inductor
may have to be connected across the input of the measuring apparatus, for safety reasons; its
inductive reactance, X, should be much greater than R.
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Supply mains

Ac < TOUU L2 -_ U

(1500 - R) Q

Measuring apparatus

IEC 0461/14

NOTE _ 1500
V= B Vm
where

Vv is the disturbing voltage;

m is the voltage at the input of the:measuring apparatus.

Figure 7 — Circuit for RF voltage measurement on supply mains

For calibration of voltage probes, the voltage division factor shall be measured in a 50 Q
system over the frequency.\range of 9 kHz to 30 MHz. The effect on the accuracy of
measurement of any devic€)that may be used for protection should either be less than 1 dB,
or be allowed for in calibration. Care shall be taken to ensure that the level of disturbance is
accurately measured-in the presence of the ambient noise, to make the measurement
meaningful.

The loop formed by the lead connected to the probe, the mains conductor tested and
reference dground 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.

I'nis UCVFE Caln De uUsed 10 measure the disturpances at telecoimnimunication ports. rne rmminrmurm
measurable level is typically up to 44 dB(uV).

5.2.2.2 Construction

The CVP shall be constructed so as to enable the measurement of the voltage/ without
disconnecting the cable under measurement. Figure 8 shows a circuit that is used 'to make
voltage measurements between a cable and reference ground. The probe ‘Consists of a
capacitive coupling clamp which is connected to a trans-impedance amplifier. The input
resistance R, of this amplifier shall be large enough compared to the reactance X to obtain a
flat frequency response.

Annex G provides instructions for the typical construction and verification of the CVP.
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Capacitive coupling clamp

Cable A /2
'I
A /\\
7777
Rp >> X, Measuring receiver

%

C,
Foyp =201g—— s
m
C,+Cg +C
—20Ig| 2= 1
C Gp
J777 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 fmeasuring receiver
Figure 8 — Circuit used to make voltage measurements between a cable
and reference ground
5.2.2.3 Requirements

Added shunt capacitance

Frequéncy response

Pulse response

Less than 10 pF between the grounding terminal of CVP
and the cable under test.

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.

:Ilﬂucllbc Uf U:Ubtl ;b flc:d
(influence caused by electrostatic
coupling with other cables near
the probe)

CVP aperture or opening
[aperture when the two coaxial
electrodes open at the slot (see
Figure G.1)]

The voltage indicalion is reduced by more than 20 dB
when a cable is removed from the CVP. The
measurement method is described in Annex G.

At least 30 mm.
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6 Coupling units for conducted current immunity measurement

6.1 General

The coupling units are designed to inject the disturbance current on to the leads under test
and to isolate the other leads and any apparatus which is connected to the EUT from the
effects of these currents. With a 150 Q source impedance, there is a useful correlation

UCTLVWTTIT 1T TN Uioturuvarnivc 11y OLIUIIULII GULIIIU Ul a 1Tdal Trfotdairdtuivlt dariu uire ©LT1T1.T1T. Uiatl 1o
applied in the current injection method to produce the same degree of impairment, at least for
frequencies up to 30 MHz. The immunity of an apparatus is expressed by this e.m.f. value:
Annexes C and D give the principles of operation and examples of types of units and_their
construction.

6.2 Characteristics
6.2.1 General

The performance checks of the coupling units are done for impedance in the frequency range
0,15 MHz to 30 MHz and for insertion loss in the frequency range 30 MHzto 150 MHz.

6.2.2 Impedance

In the frequency range 0,15 MHz to 30 MHz, the total asymmetric impedance (RF choke coil
in parallel with the 150 Q resistive disturbance source impedance) measured between the
point of injection of the disturbance signal to the EUT and the ground of the unit shall have a
magnitude of 150 Q + 20 Q and a phase angle less than“+ 20° (this impedance is the same as
the CISPR 150 Q artificial mains V-network; see 4.6):

For example, for coupling units type A and S;the point of injection is the shield of the output
connector; for types M and L, the point of injection is the joint output terminals.

6.2.3 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 range9,6 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/Pg-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
is the reading of the receiver when the generator and receiver are directly connected
together.

Equivalent circuit of the coupling units

>

50 Q

30 uH Us

-

J'_ 100 Q H
1 . 1 1

[ T p L —=0 LT T"’__JF‘{::]_|
T Ll
I |
I 1
] 1
I

IEC 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
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7 Coupling devices for measuring signal lines

7.1 General

The interference potential (and immunity) of signal lines may be assessed by measurement
(or injection) of the conducted disturbance voltage or current. For this purpose, coupling
dewces are needed to measure the disturbance component while rejecting the |ntent|onal

nnnnn ] thao |v\ Thao da eludad ora tao _mmasciien tha Alactera atl nd
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immunity (common and differential mode, current and voltage). Typical devices for these
kinds of measurements are current probes and asymmetric artificial networks (AANs ,or
Y-networks).

NOTE 1 Requirements for AANs for conducted immunity tests on signal lines can be found in IEC64000-4-6
(AANs are special versions of “coupling and decoupling devices” [so-called coupling/decoupling networks(CDNs)]).
An AAN that meets the requirements for emission measurements may also meet the requiremerts for immunity
testing.

NOTE 2 Signal lines include telecommunication lines and terminals of equipment intended‘to be connected to
these lines.

NOTE 3 The terms “asymmetric voltage” and “common mode voltage” as well(as” “symmetric voltage” 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-networks and delta-networks. The T-network is a special version of the, Y-hetwork.

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 detailedxmeasurement 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. télecommunication) lines while rejecting the symmetric (differential
mode) signal.

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
defined by the following equation:

[ 2]

oy = 75—10|gt1+L%J J

f<2 MHz: aLCLSi3dB

2 MHz < f< 30 MHz: | ¢ < *§dB

b) AAN for measurements at ports intended for connection to category 5 (or better)
unscreened balanced pair cables.
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The variation of the longitudinal conversion loss (a| ¢ ) with frequency f (in MHz) shall be
defined by the following equation:

2
acgcL = 65— 10|g[1+(%j :l

J<ZMRAZa o <3 0B

2 MHz < £'< 30 MHz: ¢ ¢ < *3°dB

c) AAN for measurements at ports intended for connection to category 3 (or‘\better)
unscreened balanced cables.

The variation of the longitudinal conversion loss (a ¢ ) with frequency f (in'MHz) shall be
defined by the following equation:

f 2
aLcL = 55-10lg 1+(€j in dB

NOTE The above specifications of a  versus frequency are approximations of a . of typical unscreened
balanced cables in representative environments. The specification”in list item c¢) of 7.2 for category 3 cables is
considered representative of the a, ,, of typical telecommunicationjyaccess networks.

Figure 10 shows the general circuit diagram’ and graphical representation of a ¢
requirements for an AAN.
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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__,
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]
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NOTE 1 This graph ‘is derived from the equations in 7.2, list items a), b), and c). The ideal values for 55 dB,

65 dB, and 75 dBaresshown as bold lines, while tolerance values are shown above and below the ideal values.

NOTE 2

“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

The characteristics of the AAN for the measurement of asymmetric (common mode)

disturbances shall cover the frequency range of the asymmelric disturbance voltages, as well
as the frequency range used for the transmission of the intentional signal. These
characteristics are given in Table 5.
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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 networkbP (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) Insertion loss of the symmetric circuit between EUT and AE ports < 3 dBd
5) | Voltage division factor of the asymmetric circuit between EUT and Typically 9,5vdBe + 1 dB
measuring receiver ports, to be added to the reading of the measuring
receiver
6) Symmetric load impedance of the network Depending on the system
specifications, e.g. 100 Q or 600 Q;
te 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 defined by the
relevant product standards
8) Frequency rangef (1) Emission (0,009 MHz) 0,15 MHz to 30 MHz

(2) Immunity See e.g. CISPR 22 [5]

The asymmetric impedance of the AAN will nermally be influenced by the addition of an unbalanced network
Z,t according to Figure 10 a). This standardyspecifies the impedance tolerance for the basic network. The
unbalanced network for the AANs defined,in'list items a), b), and c) of 7.2 nominally changes the impedance
by less than 10 Q, and the phase by fess“than 10°, so the given tolerance applies including the unbalanced
network. If a product standard specifies lower LCL values, e.g. if the unbalanced network changes the
impedance nominally by more than™0 Q, or the phase by more than 10°, the product standard shall take
this into account when specifying-tolerances for impedance and phase, because a certain tolerance should
be left to the AAN manufacturer.

Different concepts for détermination 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 telecommunication
line categories. GISPR has decided to use the LCL to simulate the asymmetry of cable categories for
emission tests, whefeas IEC Sub-Committee 77B recommends the use of an LCL of the AAN higher than
the cable category for immunity tests.

Generally, \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
tolerancés 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 frequency.

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 O 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
Figure 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.
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(ISN).

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

1) Termination impedance of basic network for unsymmetric
disturbance voltage:2

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

2) Decoupling attenuationb for unsymmetric signals between AE port (9 kHz to 150 kHz: to be defined)
and EUT port. 0,15 MHz to¢30 MHz: >40 dB

3) Insertion loss and transmission bandwidth for the intentional Defined by system
(communication or r.f.) signal between EUT and AE ports, including requirementsc

characteristic impedance(s)

4) Voltage division factor of the unsymmetric circuit between EUT Typically 9,5 dBd
and measuring receiver ports, to be added to the reading of
the 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 asymmetric impedance of the AN will be determined b¥.the 150-Q resistor in parallel with the choke and the
capacitance of the bulkhead connector to ground.

b Since the coaxial cable shield at the AE port js,\ditectly connected to the AN metal case, the decoupling
attenuation will not be a problem of the AN itself.“The emission (or immunity) test set-up shall be such that the
minimum decoupling attenuation can be guaranteed.

¢ Insertion loss and transmission bandwidth/for the intentional (communication or RF) signal between EUT and
AE ports as well as the characteristic impedances between shield and inner conductor(s) are not in the scope of
this standard. 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-khand and series RC element

8.1 General

In someproduct 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

mfluence-of the-aonerator's hands on the maasuramant rasiilte Tha tvynas of eauinmaent ta he
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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

o l <l + £ 4l L | - l H + | i 4.4 4.9
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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 4f the
frequency of measurement is near 30 MHz.

When considering the total effect of the interconnecting wires as a single wire in~free space,
the inductance L of the wire shall be less than 1,4 pH if the upper limit of the freguency range
in the conducted emission test is 30 MHz. For a given single-wire length, \this requirement
allows calculating the minimum diameter 4 (in m) of the wires to be used by /Equation (2):

/ 4]
L 2“_”%(7) _1} H @)
where
u =47x 107 H/m;
/ is the length of the wire in m;
d is the diameter of the wire.in-m.

NOTE When complying with the inductance (/equirement of 1,4 puH, the impedance of the RC network sufficiently
dominates 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 generally
met when the wire length does not exceed 1 m. The RC element may, for example, be placed
either as close as paossible to the metal foil, or as close as possible to the reference point.
The correct choice~largely depends on the (generally unknown) internal common mode
impedance of the disturbance source in the presence of the metal foil, and the characteristic
impedance of the transmission line formed by the connecting wire and its environment. If the
upper frequehcy 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 view) 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 pointisthe Teference groundof theANTT e generatprincipte to be fottowed i 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.

vVITICTT UT1e UAdo T UUTTotruuwtiivln UT Ui1rc CIPVIIGIIUC 1o palLly mroitar arrdg vallly IIIOUIGLIIIH mrateridar,
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 motoer
stator is located; or alternatively around the gearbox, if this is constructed of insulating
loading material and a higher disturbance level is obtained. The metal part of the body, the
point A, the metal foil around the handles B and D, and the metal foil on the body"C, shall
be connected together and to the terminal M of the RC element.

When a Class Il appliance (i.e. double insulated, without ground wire) has{wo handles of
insulating material A and B, and a case of metal C, for example an &lectric saw as in
Figure 11 c), metal foil shall be wrapped around the handles A and B.”The metal foil at A
and B and the metal body C shall be connected together and to.terminal M of the RC
element.

Figure 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 case of
a keyboard the foil or the PCB should fully cover the keys as far as possible. Using a PCB,
the metal side has to be placed on the keyboard; it does not, however, need to exceed the
dimensions of 300 mm by 100 mm.
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9

=1 220 pF £20 %

510 Q +20 %

a) RC element b) Portableselectric drill

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

IEC 0466/14

Metal foil wrapped M i
etal foil wrapped
round handle “a K /round handle

Metal body

\

Insulated
handle

Guard (if fitted) —

A and B: handles of insulating material

IEC 0467/14

c) Portable electric saw

Figure 11 — Application of the artificial hand
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60 mm Cross-section A-A
wide
A —a-—
Telephone \I_ \\
wire L L = Circumference
A 220 nF
7 T 51002
[ —
H LT
IEC 0468/14
a) Application of artificial hand to telephone handset
220 pF
Control 1 5100
cable Il
to ITE
LITTTT] LT LT ]
IS
S
o
o
|
300.mm
— - IEC 0469/14
b) Application of\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 for parts of the equipment that are hand-
length: held during operation, or at a maximum
of four parts of a system under test.
b) 300 mmby 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.

Figure 12 — Examples of application of artificial hand to ITE

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

9.1 Instrumentation
9.1.1 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

r\nming from the EUT is loaded either h‘,’ 3 Q\J/mmnfrir\ impnr’lnnr\n of 100 O 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) disturbancecvoltage.

9.1.2 Description of the CDNE measurement
9.1.2.1 Range of application

The CDNE 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-oeritwo connected cables.
Further the CDNE can be arranged between EUT and AE.,t0 decouple asymmetric
disturbances from the AE and to stabilize the impedance.

NOTE An EUT is seen as electrically small if fulfils the conditions of 9¢}/ef CISPR 16-2-1:2014.
9.1.2.2 Measurement of disturbance voltage

The CDNE allows measurement of the asymmetrjc disturbance voltage 7y generated by the
EUT on the connected cable(s). This measurement takes into account the measuring receiver
reading V.55 and the voltage division factof. Acpne. The voltage division factor Fopyg in dB,
includes the internal attenuator a,.,¢ Of at I€ast 6 dB, which is used to reduce the uncertainty
contributed by the mismatch between thes€DNE and the measuring receiver.

The result of the measurement is calculated as follows:
Viis = Vmeas + Fcone\ M dB(nV) (3)

9.1.2.3 Terminationimpedance of the CDNE

The internal impedance of the EUT at the connection point is generally unknown. For this
reason both the reading and the reproducibility of the measurement results are highly
dependent onthe CDNE termination impedance. The asymmetric (common-mode) termination
impedance(was chosen to be 150 Q, giving the lowest uncertainty contribution relative 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 7 provides the electrical parameters and their specifications in the frequency range
from 30 MHz to 300 MHz.

Table 7 — Electrical parameters of the CDNE-X

Parameter Value for CDONE-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° = 25° Phase angle: 0° £ 25°

Symmetric (differential-mode) 100 Q + 20Q not defined
impedance Z,, at the EUT port
Longitudinal conversion loss >,20,dB not defined
(LCL)
Tolerance of the voltage +1,5dB +1,5dB
division factor F g including
ameas
Decoupling attenuation 4 4ecoup > 30 dB > 30 dB

In general the level of asymmetric voltage is higher than the level of unintentional symmetric
voltage. Therefore a minimmum 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 (minimum and 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 g.....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 /

i
4 -i f
— T =
[] e -
[ - ~
oy *
Reference ] 5
point { i i
Coupling decoupling I|
Coaxial of Zce s network
connection . ﬁﬂ A J
P 4 H
i N . * —
B __]_ A — |‘“~ - _ o "fl AE/mains port
>200 mm 1S 8
|1—D £ ] >200 mm
= }‘E Isolating material l—ﬁ
RGP
. ]
~ O B S ™ = = = I

IEC 0470/14

NOTE “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 the measurement of the asymmetric impedance at the reference point of Zg in Figure 13,
the following calibration’procedure shall be used:

The effect of thexmeasurement cable (between the IMA and the NWA) is taken into account by
calibrating theyNWA using the OPEN-, SHORT-, and MATCH-error-correction method. The
next step requires connection of the IMA with the previously calibrated cable to the NWA. The
other siderof the IMA shall be fitted with a connection plate including all adaptor parts that are
between-'the IMA and CDNE during the measurement of the asymmetric impedance and
phase’angle (see Figure 14). Excluded are all parts that will be inserted into the connectors of
theCCDNE. 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.
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IMA
\E 30 mm .
.| Connection :
plate : Coupling decoupling
Connected ~ EUT network
to NWA port :
\ N ' :
N ] -
Y f === -q_-— Reference point of Zce i AE/nfains port
X g . Boat
30 mm —x ;
RGP \ >200 mm
[ S ~ < N S \ X ) !

IEC 0471/14

The length x is related to the design of the EUT port connector andishall be as short as possible. Safety banana
connectors have a typical x value of 3 mm.

The coupling decoupling network is not part of the set-up and is"shown only for the positioning of the connection
plate.

This set-up requires a connection plate without any parts)that will be inserted into the connectors of the EUT port.
In principle the connection plate will be upgraded te/a asymmetric-mode adaptor (electrical connection between
IMA and all lines of the EUT port) for the measurement of the asymmetric impedance and phase angle.

Figure 14 — IMA arrangément for correcting the electrical length

9.2.2.3 Asymmetric impedance Zqy

The asymmetric impedance Zs, at the CDNE EUT port shall be measured with the
arrangement provided in Figure E.2.

9.2.24 Symmetric impedance of Z,

The symmetriciimpedance Zp), at the CDNE-M2 and CDNE-M3 EUT port shall be measured
according to-Figure 15. The test arrangement with the low capacitance balun shall be
calibrated. using a 50 Q network analyzer with OPEN, SHORT, and MATCH using 100 Q on
the symmetric port of the balun. The reflection coefficient p shall then be determined after
conmécting the CDNE to the symmetric port of the balun.
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. Termination
Network analyzer Low capacitance balun
Directional
coupler Open/short

é EUT AE/
mains

L [

D)
TVR % TVF J_ o~ 50 0

50 Q:100 Q CDNE
!

1

G
o
[rs)

1EC 0472/14

NOTE “AE/mains” can include AC mains, DC supply as well as control/communication_lines.

Figure 15 — Test arrangement for the measurement of the symmetric impedance (Zpy)

The symmetric impedance shall be calculated according to Equation (4) or will be displayed
on the network analyzer.

1+p

: ~ 7, 1+ (iR/VE)

“om = %o T 1=0R/E)

(4)

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

9.2.2.5 Voltage division factor

The voltage division factor Fopne ofithe CDNE is measured according to Figure E.6.

NOTE 1 For this measurement, F £ is the same as the term a\giv used in Figure E.6.

CBN d

NOTE 2 The generator impedance of 150 Q is typically accomplished with an additional 100 Q impedance in
series with the generator impedance. Because of the frequency range, this additional 100 Q is described by
S-parameters that are used for the specification of the voltage at the CDNE input.

9.2.2.6 Decoupling attenuation

The decoupling attenuation ayecqp Of the CDNE is measured using the set-up as shown in
Figure E.4\For a CDNE with two or more wires, all wire ports shall be measured between the
EUT portiand the AE port.

NOTE-/For this measurement, Fop\z is the same as the term ¢, used in Figure E.6.

vdiv

9:2.2.7 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)

Characteristics and their measurement, circuit schemes
and examples of modern implementations of AMNs and
other ANs for use with power or load ports of EUTs

A.1  General

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
current-carrying capabilities of up to 500 A. This annex supplements the provisions of
Clause 4. Included are V-networks for voltage measurements between each_Conductor of the
supply mains and reference ground, and delta-networks for voltage measuréments between
conductors of the supply mains (symmetric) and between the electrical mid-point of the
conductors of the supply mains and reference ground (asymmetric).

An AMN circuit shall provide firstly the specified impedance over the"working frequency range.
It shall provide sufficient isolation to spurious signals in thesmains supply (the spurious
signals generally should be at least 10 dB below the measurement level at the measuring
receiver). Also it shall prevent the mains voltage from/being applied to the measuring
receiver. It should have these provisions for each conductor of the mains (two-wire in single-
phase and four-wire in three-phase), a switch to connect the measuring receiver to the mains
conductor under measurement and to provide the-Correct termination to the other mains
conductors. The circuits given in this annex have(these features. These circuits are given for
the case of two-wire single-phase mains; exiension to four-wire three-phase use is simply
done.

A.2 An example of the 50 Q/50-uH + 5 Q artificial mains V-network

Figure 5 shows a suitable circuit with the component values listed in Table A.1. The
parameters Ly, Cq, R4, R4 and Ry define the impedance; L,, C, and R, provide the isolation to
spurious mains signals and, mains impedance variations, and C; decouples the measuring
receiver from mains voltage. The network may be constructed for use with currents up to
100 A.

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

Component Value
R, 50
R, 10Q
R,y 1000 Q
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 nductance L, should have a {-factor not less than 10 over the 9 KHZ 10 150 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 suitable construction for the inductor L, is described in Clause A.7. For equipment requiring
currents greater than 25 A, difficulties may be encountered in the construction of L,/ In this
case the isolating section L,, C, and R, may be omitted. The effects will-be that the
impedance 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 circuit may also satisfy the requirements of the 50 /50 pH artificial mains V-network
specified 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. Components L4,
C4, Ry, Ry and R, define the impedance. Unlike the previous example (i.e. see A.2), there is
no isolating section because the circuit is able to meet the impedance specification. However,
in cases of high ambient mains noise, a filter is required to reduce the spurious signal level.
This network may be constructed for use with currents up to 100 A.

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

Component Value

R, 1000 O

) 50 Q

00

w

= = )

N

50 Q (input impedance of the measuring receiver)

00

o

1 uF

0,1 uF

N

IR BN

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

Component Value

R 1000 Q

1

50 Q

0Q

w

=R RG]

50 Q (input impedance of the measuring receiver)

~

1Q

o

2 pF (minimum)

0,1 uF

N

IR BN

5 puH

-

An alternative circuit with component values is shown in Figure A.1. It is\(Suitable for the
frequency range 150 kHz to 100 MHz, and for currents up to 500 A.

™ )
0,05 pF L ——
=t=0,05 F

To appliance )

]l' 100 Q T

33 pF 100 100
100 Q i
0,25 uF ==

L

1

Coil details: 5 uH, 18 turas, & 6 mm wound on 50 mm diameter coilformer. Tapping points at 3, 5, 9 and 13,5 turns.

Figure A.1.- Example of an alternative 50 Q/5 pH + 1 Q V-AMN for devices used
with low impedance power sources

 To supply or load

IEC 0473/14
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Table-A.4 —Componentvaluesof the 150 Q V-network-

Component Value
R, 10000
R, 1500
R, 1000
R, 50-Q-(input-impedance-of the-measuring receiver)
Ry 0Q
e, 1uF
€, 0.1 uF
L, Sl e e se o s com e lind L de no s

A.6 Examples of the 150 Q-artificial-mains-delta-network A-AN

Figure A.2 shows a suitable circuit for a delta-network. The compongnt values are given in
Table A.5.

| L s R .1
] Lok o g —
————— —{ 2%
> e m— |
! R
== C 1 Re™ R1o |
Ry I
o o )P HT T H
Additional I
filter sections | - ~ Ry R7 R1q |
| if required I Co Rs Rg
L L I L T—— 1 | 1) ] '
e e 1S |
= 1] = )
02 Sl
e _ _ T _J
Measuring receiver e

IEC 0474/14

Key

P ) ionf

- B e R

2 far tho acuymmatric r‘r\mr\r\hahf
S double-pole-double-throw-switch
4
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|L 1 o S R ]
r
i
Additional

filter sections
L if required Receiver port
O
r

Power input port
| S—— s

Measuring receive' | 4 =
Key IEC
P EUT port of the AN
1 switch position for measurement of the symmetric voltage compehent
2 switch position for measurement of the asymmetric voltage camponent
S double pole double throw switch
Z measuring receiver input impedance

Figure A.2 — Example of-a-A-AMN-for-a-measuringreceiverwith-unbalanced-input

a 150 Q A-AN for low current drain across the AN
for the measurement of asymmetric and symmetric disturbance voltages
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Table A.54 — Component values of the 150 Q-delta-network A-AN

shown in Figure A.2

Component Value
R, R, 118,7 (120) Q
R, Ry 152,9 (150) Q
Ry 39673999
Rg, R, 275,7 (270) Q
Rg: Rg 22,8 (22) Q
Rio» Ryy 107,8 (110) Q
R,y 50 Q
C,, Cy 0,1 uF
L, C suitable value to achieve the specified impedance
NOTE 1 The turns ratio of the balanced to unbalanced transformér is
assumed to be 1:2,5 with centre tap.
NOTE 2 Resistance values shown in brackets are the nearest preferred values
(x 5 % tolerance).

Calculations give the following network performance
resistance values in brackets.

. Values in brackets are based on the

Sitoanotion Symmetric 20 (20) dB
Insertion loss AE port to EUT port:

Asymmetric 20 (19,9) dB
Netwerk-tmpedanece Symmetric 150 (150) @
Termination impedance
at EUT port:

Asymmetric 150 (148) Q

Another example for a 150 Q A-AN is shown in
commerciallyavailable with rated current throughputs
voltage.

Figure A.7. Such delta-networks are
up to 100 A DC and 1 500 V DC rated
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Power/Load Port A EUT Port A
© - o
Cs _Lce
S1 position: - -
1 — DM (differential mode, symmetric) R,
C1__ Ly I 2 — CM (common mode, asymmetric) []
44 nE
L, ._]§|1 RF-Out
GND Cy A 4 y /7
° 1
o - s P E—a b | ﬁ
220 nF o ) 65 ; 2
Air coil > GND
TR1
Cy 51 Ry R3
= . [
44 nF | R4 [] []
Cs
o GND o
Power/Load Port B EUT Port B

IEC

Figure A.7 — Example of a 150 Q A-AN for high'current drain across the AN
for the measurement of asymmetric and.symmetric disturbance voltages

A.7

A.71

The inductor

Example design for an AMN with'a 50 uH inductor

The solenoidal winding of the inductor shown in Figure A.3 consists of 35 turns of a single
layer of 6 mm diameter copper wire with an 8 mm pitch wound on a coilformer of an insulating
material. Its inductance is greater than 50 uH outside the metal case, and 50 uH inside the

metal case.
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IEC 0475/14

NOTE Resistors R (430 Q + 10 %) are connected to taps at turns 4 and 8, 12 and 16, 20 and 24, 26~and 32.
Inductance is 50 uH + 10 %.

Figure A.3 — Schematic of 50 uH inductor

The diameter of the inductor is 130 mm. To improve the electrodynamic' stability of the
winding, a 3 mm deep spiral groove is made in the coilformer, and theVwire is laid in this

groove.

The higher frequency characteristics of the inductor are improved by sectionalizing the
winding. Alternate sections, each of 4 turns, are each shunteddy a 430 Q resistor. These act
to suppress internal resonances in the inductor, which -otherwise would cause the input
impedance to deviate from the specified value at certain fréquencies.

A.7.2 The case of the inductor

The inductor and the other components of thenetwork are mounted on a metal frame, which
is then closed by metal lids. The bottom afnd ‘side lids are perforated to improve the heat
dissipation. The dimensions of the case "are 360 mm by 300 mm by 180 mm. Figure A.4

shows a general view.
It is recommended that the load-end“terminals of the network be located as near as possible

to a corner of that end of the case, so that two or more networks may be assembled with short
leads from these terminals to thé socket to be used for attachment of the EUT.

r— Measuring'receiver
f;_ i —— - |

T B |

[

$
|

®
1]
¥

mm
K

€
L
€
E

IEC 0476/14

Figure A.4 — General view of an AMN
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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.

1
Ao -
] g S
1
// AN
/ \
20
g /
5 2/
E /|
s yd
< Y
10 //
et
0
0,009 0,004 0,1 0,4 1 4 10
Frequency /' (MHz)
IEC 0477/14
Key

1 ZgeniRyon =50 Q

2 den = |Zin AMN|

Figure A.5 — Attenuation of an AMN filter

A.8 Measurement of the voltage division factor of an artificial mains V-network

The voltage division factor may be determined using a test set-up as given by Figures A.6 for
e€ach 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 natwork analvicar or oina o ocianal aanaratar and o mancirina ranaivar Ar Aan DE ol atay
ooty oy o S O oo g o tg o g e e et O oo g oo~ —vOoTrtrreter

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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a) Test set-up for normalization (calibration) of the ‘network analyzer
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Network 5110 dB | =)
analyzer
Output Input
A A 50 Q V-network
R
- i
LT 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 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
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
the voltage division factor by two subsequent measurements on the EUT and RF ports.
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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 physical size of the current probe is a function of the maximum cable size to be
measured, the maximum current flowing in the cable, and the range of signal frequencies to
be measured.

A current probe is usually a toroid with the conductor to be measured placed within the centre
opening. Existing requirements and manufacturers' specifications show that the centre
opening may vary from 2 mm to 30 cm in diameter. The secondary ‘winding is placed on the
toroid in such a manner as to facilitate the clamp-on function of [the probe. The core and
winding are enclosed in a shield to prevent electrostatic pick-up. The shield has a gap to
prevent it from being a shorted turn on the transformer.

Typical current probes for disturbance measurements.use seven to eight secondary turns.
This number of turns is an optimized turns-ratio to ensure a maximized flat frequency range
and an insertion impedance of 1 Q or less. For frequencies below 100 kHz, laminated silicon
steel cores are used. Ferrite cores are used between 100 kHz to 400 MHz and air cores are
used between 200 MHz to 1 000 MHz, withia balanced coil to unbalanced 50 Q output
transformer. Figure B.1 shows the configuratien of a typical current probe.

The current probe is generally used*as a pick-up device for disturbance measurements.
Therefore, it is designed to transfeér) the disturbance current to a voltage which can be
detected by the meter. The sensitivity of the current probe may be expressed conveniently in
terms of transfer impedance. Transfer impedance is defined as the ratio of secondary voltage
(generally across a 50 Q resistive load) to the primary current. The transfer admittance is
sometimes used instead.

Overall sensitivity of\the current probe and disturbance measuring receiver is also a function
of the receiver sensitivity. Minimum detectable disturbance current in a conductor is the ratio
of receiver sensitivity (V) to current probe transfer impedance (Q). For instance, if a one
microvolt (1 aV) receiver and a current probe with a transfer impedance of 10 Q are used,
then the minimum measurable disturbance current is 0,1 pA. However, if a 10 pV receiver and
a current\probe with a transfer impedance of 1 Q are used, then the minimum measurable
currentis 10 pA. To obtain maximum sensitivity, the transfer impedance should be as high as
possible.

The transfer impedance Zt is often expressed in terms of decibels (dB) above 1 Q. This is

a convenient unit In reterence to the more general disturbance units of decibels above T pv
or 1 uA (Z1 in terms of decibels above 1 Q is taken as 20 Ig Z7).
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IEC 0480/14

Figure B.1 — Typical current probe configuration
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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 2 /12 (B1)

conattion: (wL!R ) +(0°LC —1)
Mid-frequency 3 2,
condition: Z1 = MR when (0”LC =1) (B.2)
Low frequency Z7 = oM — (B.3)
condition: (coL/RL)2 +1]1
where

VAN is the transfer impedance;

M is the mutual inductance between primary andsecondary windings;

L is the inductance of secondary winding;

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

C is the distributed capacitance of secondary;

w 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
directly proportional to the ratio of mutual inductance to secondary inductance (R being
constant).

b) The high-frequency half-power point occurs when the reactance of the secondary
distributed capacitanee is equal to the load resistance.

B.3 Detrimental effects of current probe measurements

The current probe is essentially a toroidal transformer and therefore reflects the secondary
impedance ;into the primary. For an 8-turn secondary winding and a 50 Q load, typically the
insertionvimpedance is approximately 1 Q. As long as the combination of source and load
impedances of the circuit to be measured is greater than 1 Q, the application of the current
probe will not greatly alter the primary current flow. However, if 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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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 characteristics of current probes, with flat
passbands of: a) 100 kHz to 100 MHz; b) 30 MHz to 300 MHz;'and ¢) 200 MHz to 1 000 MHz.
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Figure B.3 — Transfer impedance of typical current probes

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

D) current in the neutral mains conauctor

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.ess than 1 m and
frequencies below 30 MHz.

It can be seen from Figures B.4 a) and B.4 b) that the currents have the folowing relations:

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

L
Mains ﬂ
network I EUT

P

_ILP

IEC 0483/14

a) CISPR test circuit with disturbance currents

Mains
network

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 holes
> - > 23,8 2 places

The material should be highly conductive, e.g. copper or brass.

IEC 0485/14

Figure B.5 — Shield configuration used with current transformer

This structure serves to position the unshjelded conductors in the current probe, and to
provide additional shielding from any extefnal linkage when the output is grounded at one
end. Insulated (0,75 mm?2), stranded witg"is passed through the hole and fitted at each end
with terminals to accept the shielded leads from the mains network and to the EUT. The
diameter of the centre of the shield{s built up with insulating tape so that the wires are firmly
held in the slots, and so that this.portion of the assembly fits snugly in the current probe when
it is closed.

The shield is positioned insthe current probe such that the plane of the leads is perpendicular
to the plane of the gaps in the core halves of the probe. It is important to ensure that the
shielding structure @s;shown in Figure B.5 is insulated from the current probe housing so that
the gap in the housing is not shorted.

B.5.4 High-pass filter

A high-pass filter, if needed, is inserted between the output of the current probe and the
measufing receiver. This filter may be part of the measuring receiver [see Figures B.2
and\B74 b)].

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 V', 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);
Vy is the RF voltage on the coaxial line in dB(pV);
Vs is the RF output voltage of the probe in dB(uV);
34 is a factor related to the 50 Q load impedance.

The transfer admittance Yt in dB(S) is used to calculate the value of the measured current Ip
in dB(pA) using the equation:

Ip=Vy+ Y7 (B.9)
where V5 is in dB(uV).

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

& T - 1

IEC 0486/14

Figure B.6 — Schematic diagram of circuit with coaxial adaptor and current probe
transfer admittance Y71 measurement
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Figure B.7 — Transfer admittance Y} as a function'of frequency
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Figure B.8 — Return loss of the coaxial adaptor terminated with 50 Q and

ide
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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=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV - 65 -
© IEC 2017

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 circuit diagram and construction are similar to the type A unit shown in Figure C.1except
that the inductance value is 280 pH.

Construction of the 280 uH inductor:

Core: Two ferrite rings, material 4C6 or equivalent, placed~together, dimensions
36 mm outer diameter, 23 mm inner diameter, 30 mm thick.

Winding: 28 turns of a fully screened miniature coaxial cables €.g. UT-34, wire diameter
0,9 mm, with an outer insulation plastic tubing of 4,5 mm outer diameter.

C.2 Coupling unit type M, for mains leads

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

Construction of the 560 pH inductor:

Core: Two ferrite rings, material’ 4C6 or equivalent, placed together, dimensions
36 mm outer diameter, ;23 mm inner diameter, 30 mm thick.

Winding: 40 turns of insulated copper wire, 1,5 mm outer diameter.
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13
14

Disturbance source

IEC 0490/14

metallic case 145 mm by 70 mm by 70 mm (parts 5 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 €.1 — Example of coupling unit type A, for coaxial input
schematic diagram and construction details (see C.1 and D.2)
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Disturbance satrce IEC 0491/14
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4-9 see Figure C.1

11 is the mains socket for EUT (two insulatedbanana jacks)

12 is the mains plug (2P + ground)

15 are two ferrite rings type 4C6, &.36%Mm x 23 mm x 15 mm, with 20 turns each
16 is an insulated 0,8 mm copper.wire, outer & 0,8 mm

Figure C.2 — Example of coupling unit type M, for mains leads, schematic diagram
and construction details (see C.2 and D.2)
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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 factor 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 12W ]
¢
75Q 12W E
/J
w 60 uH ’
To loudspeaker —— Cq ==
I ~r__ L .
[ fe g
L
-— VAN
Co== (p -
60 puH
9
5
Key

4-9 see unit type A

18 two inductances‘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

C, 47 nF each

17

To EUT

IEC 0492/14

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.

the EUT are connected together.

Audio signal 19 J

To disturbance source

AURNOOOAN,

input or output

E To EUT

9 6
| = =
IEC 0493/14

Key
4-9 see unit type A
19 Cinch or DIN sockets
20 inductance of 30 pH:

Core: one ferrite ring, type.4C6,

& 36 mm by & 23 mm by, 15 mm
Winding: 14 turns with_a.screened twisted pair:

outer diameter of cablé/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 circuit diagram and construction are similar to the type Sw unit shown in Figure 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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4-9  see unit type A

21 multiple pins connector (e.g. 7 pins DIN-socket)

22 two inductances 60 pH each; for each inductance:

Core: one ferrite ring, type 4C6,

@ 36 mm by & 23 mm by 15 mm

Winding:
Cable:

outer & 0,9 mm + one copper wire
& 0,4 mm, varnish insulated

20 turns with a three-lead cable
Two micro-coaxial cables, UT-34,

outer insulation: tube outer & 2,4 mm
Mounting of the inductances: see unit.type M
C =1 nF (or more, if it is acceptable by the signal source)

Figure 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 principle of operation is illustrated in Figure D.1. The inductance L presents-a high
impedance to the injected disturbance current. The filter L/C, isolates the test ‘apparatus
(wanted signal generator or auxiliary equipment); C; and C, may be replaced’by a short
circuit if the a.c/d.c. conditions permit. The disturbance signal delivered fromia-generator with
50 Q internal resistance is injected via a 100 Q resistor R, and a blocking capacitor 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 A:

Type M:

Type L:

Type Sr and Sw:

Type Sw:

The RF coaxial units are to be uséd: 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 impedance
from a 50 Q disturbance signal source) is bonded to the shield of the coaxial
output connector in the unit!

These are for use withamains leads. The construction details are shown in
Figure C.2. The injection of the disturbance current is done asymmetrically
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 terminals, a
symmetric and @asymmetric equivalent resistive impedance of 150 Q.

These are.for use with loudspeaker leads. The construction details are
shown in(Figure C.3. The impedance of the disturbance source is arranged
as forIype M units.

These are designed for use with audio, video and other auxiliary leads. They
are’multi-pin units which have to be adapted to a variety of pin numbers and
connector configurations, as follows:

These units provide a through path for audio, video, control or other signals,
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,
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

Type Sr:

Via a 100 {2 TesiStor 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 puH
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 braidqand
unpainted cases.
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24 To EUT

8 100 Q
1w
To disturbance source ———
i I

-

[
o

IEC 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

RytoR, are the matched load resistances.

Example — Coupling units type Sr for audio equipment

Phonograph

Microphone
Tuner
Tape recorder

Audio in/out

Magnetic: 2 x 2,2 kQ
Crystal: 2 x 470 kQ
2 x 600 Q

2 x 47 kQ

4 x 47 kQ

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_lb4" for
connection to a conductor pair in a signal port of an EUT and RG for connection.to the
reference ground and, if applicable, to the safety earth or other ground connector of thé EUT.

The symmetric signal which may be needed to have the EUT operating correctly is connected
to the terminals a, and b,. The double choke L, allows separate meaSurement of the
asymmetric component of the disturbance. The two windings are desighed such that the
symmetric currents are suppressed by a high impedance, whereas the impedance for
asymmetric currents (passing to R,;) shall be negligible.

The termination impedance of the network for the asymmetric @isturbance voltage of 150 Q is
determined by the two resistors Rt (200 Q), in parallel for, the asymmetric current, in series
with the resistor Ry, (50 Q). The resistor Ry, is usually the input impedance of a measuring
receiver. In this case the meter reading is typically 9,6-dB lower than the actual asymmetric
value at the terminal of the EUT. The capacitor C; blocks d.c. currents, thus allowing for d.c.
supply voltages on the network leads without damaging the resistors and without affecting the
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 (AAN)

For the determination of compliance with the requirements of 7.1, the procedures for the
measurement of the specified“parameters described below are used.

a) Termination impedance

This impedance between the terminals a, and b, connected together, and terminal RG
shall be checked with terminals a, and b, being alternatively open and short-circuited to
the ground<erminal RG (see Figure E.2).

b) Longitudinal conversion loss (LCL)

Thiswrejection 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 have a
residual longitudinal conversion loss (LCL) at least 10 dB higher than the required LCL of
the AAN. For LCL probe verification, see Figure E.3, and for calibration, see Figure E.4.

¢) Decoupling attenuation

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

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 is less
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)
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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
aq a
O —QO
EUT Balanced pair AE
Q

\
\
Zcat m
\
\
L

C=4,7uF
R=200Q
L1=2x38mH

Ly=2x38mH
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

__l__ —

50 Q
IEC 0498/14

NOTE If the AAN is of higher order (i.e. more than one pair of wires), then all wires of the EUT port, respectively
all wires of the AE port, are connected together.

Figure E.2 — Arrangement for the termination impedance measurement

LCL probe | n-circuit

] ]
- B

Zl4 Ry [ R3

VTZ

IEC 0499/14

NOTE 1 When terminated with a minimum LCL n-circuit consisting of R,, R, and R, (R, = R3), which includes both

. - _ Rq(Ry +R3) o ~
the nominal symmetric impedanece Z (= ———=———) of the AAN and the asymmetric impedance of 150 Q (=
R{+ Ry +R3
R2R3 . . . .
), the probe ideally shows a residual LCL of 20 dB or higher than the highest LCL to be measured. For Z
Ry + R3

=100 Q: R, = 120\Q"and R, = Ry = 300 Q.
NOTE 2 The“kCL probe operates with an asymmetric source impedance of Z/4.
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 =-circuit
relative to the balanced terminals of the LCL probe.

—
NOTE 5 Definition: longitudinal conversion loss (LCL) =20Ig‘— in dB (according to ITU-T Recommendation.
Vv

G.117 [7])

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 | L-circuit

74 Real

d

IEC 0500/14

(Reyrn /1 Z)+ 4R +z|
NOTE 1 LCL of the L-circuit: aj o[ :20Ig| il cal |dB

2Rgym 11 Z)

NOTE 2 The LCL measurement uncertainty per Figure E.5 is influenced by the accuracy of the L-circuit and the
amount of the residual LCL of the probe. Changing the orientation of\the LCL probe relative to the L-circuit will
show some uncertainty of calibration.

NOTE 3 Example of an L-circuit:

For an impedance Z = 100 Q and Roym = 100 Q, a yalue R, = 750 Q will give an LCL of 29,97 dB, i.e.
approximately 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 z I * | port port z
4
1
* o o—
T R
” Receiver port
Zl
50 Q

|

IEC_0501/14

NOTE 1 For the definition of LCL, see Figure E.3.

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 AE
port port Z

a az
AAN
(Y-network)
Swi1 ji v,
b2

b

ok
T Receiver port

Z1=150Q
Z>=50Q

Zz V2

1EC "0502/14

The decoupling attenuation specification shall be met in both positions of Sw1 (short and open). If the AAN is of
higher order (i.e. more than 1 pair of wires), then all wires of the EUT port, respectively all wires of the AE port, are
connected together.

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

—aygiy in dB for asymmetric signals between AE port and EUT port

v
ddecoup = 20 |g‘ﬁ

b \ 4 \ 4 aq ar 4 \ 4 4
AAN
Vo val|#
o o b4 RF bo ® ® 3
50 Q Z=100Q

IEC 0503/14

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

Z4
a1 an

AAN
(Y-network)

Tj

) e U

Receiver port

Z1 =150 Q
Z>=50Q

IEC 0504/14

NOTE If the AAN is of higher order (i.e. more than one pair of wir€$), then all wires of the EUT port respectively
all wires of the AE port are connected together.

Figure E.8 — Calibration test set-up forithe AAN voltage division factor
of the asymmetric circuit:\FapN = aygiy = 20IgZ—1
2

in dB



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV -81-
© IEC 2017

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 miniature
double-braided screen coaxial cable) wound on ferrite toroids.

In cases where high shielding attenuation is not required, the internal commaon=mode choke(s)
can also be created using bifilar windings of an insulated centre-conductor wire and an
insulated screen-conductor wire on a common magnetic core (e.g. a ferrite/toroid).

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

F.2 Measurements of parameters of an AN for-‘coaxial and other screened
cables

a) Termination impedance

The impedance between the coaxial scregnyon the bulkhead connector (with no EUT cable
attached) and the reference-ground connéctor shall be measured with the receiver port
terminated with 50 Q load.

b) Voltage-division factor

The voltage division factor of the AN shall be measured in accordance with the set-up of
Figure F.2.

Coaxial For ex?mple: miniature coaxial cable AN metal case

bulkhead
connector

EUT

Coaxial cable AN

AE

Coaxial cable

Coaxial cable

Coaxial
bulkhead
connector

Isolation plate,
shunt C <1 pF

Connection to
coaxial cable shield

Ry
ik L
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
G screened

cables

Receiver port

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 Fj=20Ig in dB

2

|2
%
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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 annex provides an example of a method for the calibration of the capacitive cvoltage
probe (CVP). Other calibration methods can be used if their uncertainty is considered to be
equivalent to that of the method shown in this annex.

G.2 Physical and electrical considerations for CVP

Figure G.1 shows the configuration of a CVP. A CVP consists of two- coaxial electrodes, a
grounding terminal, a cable fixture, and a trans-impedance amplifier.” The outer electrode is
used as an electrostatic shield to reduce the measurement error caused by electrostatic
coupling from cables running alongside.

The equivalent circuit of the probe is shown in Figure G.2)'When a voltage exists between the
cable and the ground, an induced voltage occurs between the inner electrode and the outer
electrode as a result of electrostatic induction. This(voltage is detected by a high impedance
input amplifier and converted to low impedance by‘a trans-impedance amplifier. The output is
measured by a measuring receiver.

G.3 Determination of the frequency response of the voltage division factor

Figure G.3 shows the test set-up used to 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,oficable are used with the CVP, a representative variety of cable types is used in the
calibration, and the spread of results determined. The voltage division factor (Fgyp) can be estimated by using
Equation (G.3), however; the Fgyp for each cable is measured.

b) Place the calibration fixture on the reference ground plane, as shown in Figure G.3.

c) Connect both' ends of the cable to the inner ports of the calibration fixture (port-1, port-2)
(see Figure G.3).

d) Placeithe CVP in the calibration unit and adjust the position of the cable to pass through
theccentre.

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

THPT £inch floiol £ H Tl 4 i ol ! ffoat tlo THPT
carmoraton Atareat mgnetrireguenCresS— neSeSanumg-wavesS tanadaverSeryarnrect e catoratom

e) 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.

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

g) 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. Both the asymmetric voltage ¥, on cable 2 and the voltage V' on cable 1 appganat the
input terminal of the high impedance voltage probe through the capacitance Cy ‘and C as
shown in Figure G.4 a). An electrostatic shield shall be used to reduce the coupling due to C,.
However, the influence of the external electric field due to the electrostatic caupling between
the outer electrode and other cable (C,’) still remains because of the imperfection of the
electrostatic shield, as shown in Figure G.4 b). Subclause G.4.2 provides the measurement
procedure for evaluating the influence of the electrostatic coupling between outer electrode
and other cable. Furthermore, it should be noted that the voltage V‘is-affected by V', unless
|Zs|<<[1/(j @C¢)|.

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

The influence of an external electric field caused by <lectrostatic coupling due to limited
electrostatic shielding is measured using the testZset-up shown in Figure G.5. The
measurement procedure is as follows;

a) Measure the voltage division factor, Foyp 207197/ ¥V, |, using the method in G.3.

b) Place 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. Connect
the outer grounding port of the unit to'the reference ground plane.

d) Connect a signal generator withha 50 Q output impedance to the outer port of the port-1
through a 10 dB attenuator.

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

f) Connect the measuring 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 reduetion of the influence is defined as Fg = Foyp/Vy/ Vsy) from the measured
values.

G.5 _<Pulse response

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

+ 1 o Ll o pu | la falWis) P i + ++ Tl
FCopuUTliott U PYuUIoToS  olldil VT TThicdouitUu UvTtiLaustT a v ourtlrialito dil dulivo  UITUuUTt. 'mic
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 f,, = 30 MHz, 7= 0,010 6 ps.
The amplitude of the pulse, 4, is given by

4=0,316/r=29,8 V (G.2)
This indicates that the CVP should maintain linearity up to 30 V.

The linearity is tested by measuring the voltage division factor, Foyp, whén the amplitude of
the signal 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 the cable
under test in the inner electrode of the CVP. Although/the value of the voltage division factor
is needed for disturbances measurements, calculatien\of the factor for any type of cable may
be difficult. An investigation was performed to“-evaluate the influence of the cable
configuration on the voltage division factor, and,isldescribed in the following paragraphs.

The voltage division factor dependenciesS/were investigated using measurements and a
theoretical analysis. Figure G.6 shows the voltage division factor deviation when the cable
position changes in the electrode. The“cable is replaced with a copper rod in the experiment.
The horizontal axis indicates the .separation ratio, g/(b — a). The solid line represents 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 agrees well
with the calculated data. The sensitivity of the CVP, however, does not depend on the
variation of the cable position in the inner electrode up to a separation ratio of 0,8. Thus, to
minimize measurement.errors, the cable under test shall be adjusted to pass the centre of the
CVP.

Figure G.7 shows the cable radius dependence. The vertical axis shows the deviation of the
voltage divisjoffactor Foyp. The solid line shows the calculated results using the following

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

Foyp = (G.3)
2re

i ——— |
L Co In(b/ares) J
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

d . .
Inner electrode | P >| (electrostatic shield)
1 / J
Aperture
2c T
y slit

Cable fixture

. . Output port
Grounding terminal

Trans-impedance
amplifier

Power supply

IEC 0507/14

Caution:

1)  The cable fixture is used to centreé the 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 eelectric field is needed to keep pickup on the power supply leads from coupling
into the voltage probe circuitry.

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

EUT / Trans-impedance amplifier Measuring receiver
A S | . ot !
! RILLEE T N .
1 I 1 1 h ! 1 1
L Z T oiac i 1 | ! S (i
] ] j ! T op : ' !
! ! 1 ——— 1
| v A m— Rp b Z C/' yo
' N h ! | C ! M mi
. | ' | Cs I ' :

1
I W/ | 1 VoGp 1| I
1 O T - Q T !
1 1 / 1 ! 1 \ 1 !
1 1 | 1 \ | 1 !
U | | (R SR MRy g Sy S S S ) I N i S P g 1
Capacitance between inner Capacitance between inner =
electrode and cable conductor and outer electrode Grounding tefminal
IEC  0508/14
Typical values for the configuration shown in Figure G.1
Cp, 5pF

b 25mm poP

¢ 55mm Rp 1MQ

d 100 mm |Zs| << 1/ (jC)

¢ 8pF . Ry >> [1 e C+ )

(Cable diameter is 26 mm) Zop = 250 O

Cs 7 pF

Typical values are not required/specified values, and other gombinations consistent

with “Characteristics” of 5.1.3 are acceptable.

Figure G.2 — Equivalent circuit of a CVP
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1
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Outer grounding port | :4
Fa H Y 1
Reference ground plane / Srounamgport : ;
1 1
Inner grounding port 50 @ ! ' Vi
1 1
L 1
- i
Measuring receiver
IEC  0509/14

Figure G.3 — Test set-up to measure the frequency response
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a) Capacitive voltage probe without electrostatic shield

Inner electrode Cable 2

Outer electrode I
(Electrostatic shield) 1

b) Capacitive voltage probe-with electrostatic shield EC 051014

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

Calibration unit

Inner port (port-2)
Outer port (port-1) / Cabl
able

_ Outer port (port-2)
Signal generator Inner port (port-1) \ \
P —— ;
50Q

Measuring receiver
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r_____________
—
I
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o

te}
=

Qutput port

1
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|
1
50 Q !
V| Vsm
1
1
1
1

/777 IEC  0511/14

s = Distance between cable and outside of the probe

F-——=—=—=-=-=-=-=——-4-

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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Figure G.6 — Conversion factor deviation when cable position is changed
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Key
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IEC  0513/14
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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

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 Q
’ —F — ? S—

IEC 0514/14

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

Figure H.1 — Isolation measurement arrangement

A value of 40 dB of isolation [20 Ig (V1/K5)] is fulfilled if e.g. R, = 4 950 Q. If the impedance at
the power port is then short or open, the impedance variation at the EUT port will be 1 %.
Consequently, to keep the influencévof the mains impedance on the AMN impedance below
1 %, a 40 dB isolation is needed\(the detailed measurement procedure is given in 4.8). The
uncertainty calculations in CISPR 16-4-2 are based on an impedance tolerance of 20 % and
no influence from the mains-port. It is not possible to guarantee no influence. However with
40 dB isolation, 1 % of the’ tolerance is left for the influence of the mains port, i.e. if, for
example, the uncertainty contribution of the AMN impedance tolerance is 2,6 dB, the
uncertainty contribution” of the unknown mains port termination is in the order of 0,13 dB
(included in the amount of 2,6 dB — not to be added).

In addition,_the 40 dB isolation helps to limit the effect of the mains port termination on the
voltage division factor and helps to keep disturbance from the mains port below a critical
level. Further 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
impedance. Additional software would be required for that purpose. Therefore the use of the
existing specification of the magnitude teolerance and the addition of a specification of the
phase tolerance are advisable. Using frigonometric functions, a value of Ap = 11,54° follows

from A|Z|/|Z|=0,2.

CISPR/TR 16-4-1 can be take€w as a theoretical basis for uncertainty and reproducibility of
conducted emission measurements using a V-AMN. For the purpose of explaining the
influence of deviations from’the specified phase of a V-AMN, Equation (15) of CISPR/TR 16-
4-1:2009 can be used:

AVmZZdO+Z13(A_a+AUd]+ Z40 [AZin_AZd] (1)

V() Zd+Zin \ @0 Vdo ) Zd+Zin\ 213 Zdo
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 [Azinjzcz AZj, 12)

Vmt  Zd +Zin \ Z13 213

The absolute value of the coefficient ¢, is shown as a function of the phase angle difference
= @zin — P40 = PamN — PeuT ©of the impedances of Z,, and Z,y = Zgyr in Figure 17 cof
CISPR/TR 16-4-1:2009 for several values of the ratio 1Z,3/Zl.

The absolute value of ¢, has been calculated using a spread sheet for several values|of pg 1
(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 AZ;,/Z,3 has been set to 0,2 (i.e. to the maximum of the impedance magnitude
tolerance), i.e.

AV

=lea|x0,2 (1.3)

mt

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

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

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

The results thus obtained are:

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

For ggyr = —45° and pa = 46°: level deviation,s- — level deviationy4 5o = 0,27 dB (max.)

For ggyt = —45° and.gayn = 30°: level deviationys. — level deviationy4 50 = 0,86 dB (max.)

For ggyt = —90° and“pa N = 46°: level deviationys. — level deviationy4 5o = 3,07 dB (max.)
Comment: theyecomparison of level deviations for Apayy = 11,5° and 23° shows that the
reproducibility"of measurements is not only influenced by the V-AMN impedance but also by

the frequency (which determines ¢p) ) and by the phase angle ¢g 1. The reader can easily
understand this by looking 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

;III[JUUIdIIbU ILJy ubillg iL‘\(/IAMN MAXi = 11,50 dUUb IIUt Cdust d |||a||ufabtwi||g }JIUIUiUIII fUI t;IU
V-AMN, but improves the reproducibility of measurement for identical EUTs.



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV -93 -
© IEC 2017

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
o™ PE
EUT ~v L5 N  AE/mains
~Le g L
%C3 ==Cy
IEC 0516/14
Key

Cqv Cyy CanCy =1 F
Ly, LiLy > 10 pH
Liits, Lg > 5 uH
Ry Ry, Ry =50Q
R,=8330Q

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 a,,,,; of at least 6 dB
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Measuring port
CDNE metal case
. m|
ﬁameas
R3
Rq R
[] Cq Cy L1, L2 L
1_ T mi. N
EUT l ® Ly AE/maing
YY) L
. (Y Y
C3 UC4
N IEC 0517/14

Key
Cy, Cp C3 C4=1nF
L, L, >10 uH

Ls, Ly >5pH
Ry R;=500Q
R, =75Q
Aeas > 6 dB
N = neutral
L =line

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

Figure J.2'~ CDNE-M2 with internal attenuator 4., 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

Connection
to cable screen

EUT AE/mains
Screened
bulkhead Screened
connector bulkhead
Ferrite toroids connector
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 “AE/mains” can include AC mains, DC supply as well @s control/communication lines.

Figure J.3 — CDNE-Sx for screenedicable with x internal wires and an internal
attenuator of at least 6 dB
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Annex K
(normative)

Measurement of A-AN parameters

Most of the typical characteristics of A-ANs are measured according to the instructions for
measurements on asymmetric artificial networks (AANs) in Annex E of this standard

The asymmetric impedance at the EUT port of the A-AN is measured according to Figure E.2.

The calibration set-up and the set-up for measurement of the symmetric impedance.\at the
EUT port of the A-AN are shown in Figures K.1 and K.2, respectively.

Coaxial

Vector Match
network connector L 1:1 Symmetric Short
340 oL .
analyzer r balun terminals @ Open
ST

T T |

Reference

plane
IEC

Figure K.1 — Calibration of the set-Up/with an open, short and match (50 Q)
standard reféerence termination

|
|
Vector Coaxial = = Receiver
1
network connector 1:1 Symmetric port
I d L : ty - EUT Delta d
analyzer © O Balun ermlma s AN
S
11 = o = 50 Q
|
|
|
|
Reference
lane
P IEC

Figure K.2 — Set-up for the measurement of the symmetric impedance

THe LCL of the A-AN is measured according to Figure E.5 (however with modified resistor
values for a symmetric impedance of 150 O, instead of 100 Q)

The asymmetric insertion loss between the EUT port and the port of the AN for connection to
the external power source or load is measured according to Figure E.G.

The symmetric insertion loss between the EUT port and the port of the AN for connection to
the external power source or load is measured according to Figure E.7.

The voltage division factor for asymmetric measurements is measured according to
Figure E.8.
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The voltage division factor for symmetric measurements is measured according to the
Figures K.3 and K.4 taking the balun loss measured according to Figure K.5 into account.

J o L ;;;;;c”wau Receiver
. t

J 1:1 Symmetric por

= 110dB = 5
Vector ¥ balun terminals EUT 1
network ; Delta 500Q
analyzer -| |- AN

Sa4 _| 10 dB ‘I I

1

Figure K.3 — Set-up for test system normalization

T

J o L :Zovst/er/Load Receiver
or
. . port
Vector J— 10 dB L 1 Symmetric 1\, do—1]10dB
balun terminals

network Delta

_o_
analyzer AN

S 50 Q -l ,-

1

IEC

Figure K.4 — Set-up f6r symmetric voltage division factor measurement

The voltage division factor needs to be measured with both AE-port terminals open and
shorted. Subtract thejosertion loss of the 1:1 balun measured according to Figure K.5 from
the voltage division(factor measured according to Figure K.4.

|
J [
1:1 Symmetric 1:1
10 dB L 2 o0—110dB |-
Vector T balun terminals balun J
network
" a———]
analyzer '| ,-
Sa1 " I -I ‘I

1

Figure K.5 — Set-up for the measurement of the insertion loss of a balun by
measuring the insertion loss of two identical baluns

IEC



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

(1]

- 98 - CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV
© IEC 2017

Bibliography
CISPR 16-2 (all parts), Specification for radio disturbance and immunity measuring

apparatus and methods — Part 2: Methods of measurement of disturbances and
immunity

[2] CISPR/TR 16-3, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus
and methods — Part 3: CISPR technical reports

[3] CISPR 16-4 (all parts), Specification for radio disturbance and immunity measuring
apparatus and methods — Part 4: Uncertainties, statistics and limit modelling

[4] CISPR/TR 16-4-1:2009, Specification for radio disturbance and immunityrxme&asuring
apparatus and methods — Part 4-1: Uncertainties, statistics and limi_modelling —
Uncertainties in standardized EMC tests

[5] CISPR 22, Information technology equipment — Radio disturbancé characteristics —
Limits and methods of measurement

[6] ISO/IEC Guide 99, International vocabulary of metrology +.Basic and general concepts
and associated terms (VIM)

[7] ITU-T Recommendation G.117, Transmission aspécts of unbalance about earth

[8] ITU-T Recommendation 0.9, Measuring .arrangements to assess the degree of
unbalance about earth

[9] MACFARLANE, I.P., A Probe for theZMeasurement of Electrical Unbalance of Networks
and Devices, IEEE Transactions en Electromagnetic Compatibility, Feb. 1999, Vol.41,
No.1, p.3-14.

[10] MIT Staff, Magnetic Circuits-and Transformers, John Wiley & Sons, Inc., New York,

N.Y., 1947.



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

- 100 - CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV

© IEC 2017
SOMMAIRE
AV ANT-PROP O S .. et e et et et e et e et e e et eaas 106
1 Domaine d'appliCation ... 108
2 REfEreNCES NOIrMAtiVES .. e 108
3 Termes définitions et abréviations 109
3.1 Termes et dé&finitioNS ... 109
3.2 A EVIA i ONS L. s 112
4  Réseaux fictifs pour les acces d'alimentation, notamment les accés d'alimentation
secteur en courant alternatif ..........oooiiii iy 112
4.1 GENETAlIteS . ovniii i N T 112
4.2 Impédances de I'AMN AN ... Y e 113
4.3 Réseau fictif en V (AMN en V) de 50 /50 uH + 5 Q pour une utilisation
dans la plage de fréquences comprises entre 9 kHz et 150 kHz"..................... 114
4.4 Réseau fictif en V (AMN en V) de 50 /50 pH pour une utilisation dans la
plage de fréquences comprises entre 0,15 MHz et 30 MHz ............................ 115
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 ................ 116
4.6 Réseau fictif en V-(AMN-en- V) de 150 -Q pour-une utilisation dans la
plage-de fréguences-comprises-entre 150 kHz et 30-MHz (Vide) .....oceevvnnn. 118
4.7 Réseau fictif en delta ( AN en A) de 150 Q pour les accés d'alimentation,
notamment secteur, destinés a une utilisation dans la plage de
fréquences comprises entre 150 kHzet 30 MHz................ . 118
4.71 Parametres generatx EXIgENCEeS ..o 118
4.7.2 Symétrie-d'unréseautictifen-delta-de150-Q Mesure des
parametres d'ANNEBN A. ... 119
4.7.3 Courants maximaux admissibles et chute de tension série............ 120
4.8 [SOIAtION .. e 120
4.8.1 EXIgONCEB et 120
4.8.2 Proc€dlre de MeSUIe ......couiiiiiiiiei e 121
4.9 Courants maximaux et chute de tension série ..........ccooiiiiiiiiiiii i 121
4.10 Prise de terre de référence modifiée ..o 121
4.11 Mesure du facteur de division en tension des réseaux fictifsen V.................. 122
5 Sondes de courant et de teNSION .. ... 123
5.1 SONAES A€ COUMANT.....uie i 123
5.1.1 GENEIAlItES . oe e 123
5.1.2 CONCEPLION e 123
51.3 CaracteristiqQUes ... 123
5.2 SONAE A& TENSION c.eiii e 124
5.2.1 Sonde de tension a haute impédance ...l 124
522 Sonde de tension a coUplage Capacitil... oo 25
6 Boitiers de couplage pour la mesure de lI'immunité aux courants conduits ................... 128
6.1 GNETAlITES ot 128
6.2 CaraCteriStiQUES ..o 128
6.2.1 GENEIAlItES .o i 128
6.2.2 IMPEAANCE ... e 128
6.2.3 Pertes d'inSertion.... ..., 128
7 Dispositifs de couplage pour la mesure des lignes de signauX...........ccoccvevieiiiniinnnnnn.n. 129
7.1 GBNEIAlITES e 129



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV -101 -

© IEC 2017
7.2 Exigences applicables aux AAN (ou réseaux en Y) ...cocoiiiiiiiiiiiiiiiniiieieenn, 129
7.3 Exigences relatives aux réseaux fictifs pour cables coaxiaux et autres
CAbBIES DIINAES ... e 133
8  Main fictive et €1EmMent RC SErie ... 134
8.1 GNETAlITES ot 134
8.2 Conception d'une main fictive et d'un élément RC en série ...............c.ocae. 134
8-3 Ytittsatiomrdetamainfictve—rrr 0 /) ) /) ) 0 0 +35
9 CDNE pour la mesure de la tension perturbatrice a une plage de fréquences
comprises entre 30 MHz et 300 MHZ ... 138
9.1 INStrumentation .. ... B 138
9.1.1 GENEralites ..o Y N 138
9.1.2 Description de la mesure du CDNE............... N 139
9.1.3 Description du RGP ... Y 140
9.2 Exigences techniques relatives au CDNE-X ..........ccooiiiiii V0, 140
9.21 Parameétres mécaniques et électriques ............... bt 140
9.2.2 Validation du CDNE .........ooiiiiii ik e e e ee e e e eieeens 141
9.3 Exigences techniques relatives au RGP ... e i, 143
Annexe A (normative) Caractéristiques et mesures associées, schemas électriques et
exemples de mises en ceuvre modernes d'AMN et d'autres AN '\destinés étre utilisés
avec les acces d'alimentation et de charge des EUT ...l 144
A.1 GENEralites ..o 144
A.2 Exemple de réseau fictif en V.de 50 Q/50NIH + 5 Q oo 144
A.3 Exemple de réseau fictif en V.de 50 /50 pH ... 145
A.4 Exemple du réseau fictifen VdeB0 Q/5 uH + 1 Q oo, 146
A.5 Exemple-de réseaufictifenV-de-150-Q (Vide) ..cooviiiiiiiiiiiiee e, 147
A.6 Exemples-de-réseaufictitendelta AN en Ade 150 Q..ooviiiiiiiiiiiiien, 147
A7 Exemple de conception pour un AMN avec une inductance de 50 pH............. 151
A.71 L iNdUCTANCE ... 151
A.7.2 Boitier-de I''NdUCtancCe ..........cooeiiiiiii e 152
A.7.3 Isolation de I'inductancCe ..........oooiii i 153
A.8 Mesure du facteur de division en tension d'un réseau fictifen V..................... 153
Annexe B (informative)  €onception, plage de fréquences et étalonnage des sondes de
LoTo 0] = o) S e PPN 156
B.1 Aspects électriques et physiques des sondes de courant...............ccoeveienen.e. 156
B.2 Circuit électrique équivalent d'une sonde de courant..............ccocceeiiiiiiiiinnenn... 158
B.3 Inconvénients des mesures avec sonde de courant...............oooiiiiiiiin. 158
B4 Caractéristiques de la réponse en fréquence standard des sondes de
LoTo 11 = o 1 S PO 159
B.5.1 GENEIAlItES . oe e 160
B.5 Structure de blindage utilisable avec les sondes de courant........................... 160
B-5-2 Medetethéeriggte—rrrmm—m—mmm——m—m 464
B.5.3 Conception de la structure de blindage ............ccoooiviiiiiiinnenn. 162
B.5.4 Filtre passe-haut........cooiiiii 162
B.6 Etalonnage des sondes de courant ..........cooiiiiiiiiiiii i 162
Annexe C (informative) Conception des boitiers de couplage pour injection de courant
avec une plage de fréquences comprises entre 0,15 MHz et 30 MHz...............coociiiiinne. 166
C.1 Boitier de couplage de type A, pour entrée d'antenne coaxiale ...................... 166
C.2 Boitier de couplage de type M, pour cable d'alimentation............................... 166

C.3 Boitier de couplage de type L, pour céble de haut-parleur.............................. 169



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

-102 - CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV

© IEC 2017
C4 Boitier de couplage de type Sw, pour signaux audio ............cccoieiiiiiiiiiinaan.. 170

C.5 Boitier de couplage de type Sw, pour signaux audio, vidéo, et de
foZo] 00100 F=Ta o [P0 PP 170

Annexe D (informative) Principe de fonctionnement et exemples de boitiers de
couplage pour les mesures d'immunité aux courants conduits............c.cooiiiiiiiiin e, 172
D.1 Principe de fonctionnement..........coooiiiiiii i 172
D2 Tylnne de haoitiers et Pnnnnp’rinn 172

Annexe E (normative) Exemple et mesure des paramétres du réseau fictif asymétrique

[ N ) PP 176
E.1 Description d'un exemple d'AAN: réseauen T........cooiiiiiiiiiiiiiiiin 2 176
E.2 Mesures des paramétres d'un réseau fictif asymétrique (AAN)................80. . 176
Annexe F (normative) Exemple et mesure des parametres d'un AN pour cables
coaxiaux et autres cables bIINAES ... D e 182
F.1 Description des AN pour cables coaxiaux et autres cables blindés>................ 182
F.2 Mesure des parameétres d'un AN pour cables coaxiaux et autres cables
0] 11 0o = T P 182
Annexe G (informative) Conception et évaluation de sonde de tension a couplage
o= o 1= L] | 1 S 184
G.1 GENETaliteS . oviiiii G 184
G.2 Aspects électriques et physiques d'une CVP ... e, 184
G.3 Détermination de la réponse en fréquence du‘facteur de division en
EENSION . A D 184
G4 Méthode de mesure pour la détermination de l'influence des champs
EleCtriqQUES EXTEIIEUIS ... T et 185
G.4.1 Influence du champ électrique extérieur ..., 185
G.4.2 Méthode de mesure’ pour la détermination de l'influence d'un
champ électriqueeXterieUur... ..o 185
G.5 REpPONSE N IMPUISIONS L. 0 e 186
G.6 Dépendance du factetir’de division en tension ..............cooooiiiiiiiiiiiiieieeeen 186

Annexe H (informative) Justification de I'introduction d'un facteur de découplage
minimal entre I'accés de I'alimentation et I'acceés de I'EUT/du récepteur pour un AMN

L= T PSP TP PPT PP 191
Annexe | (informative) Justification de I'introduction d'une tolérance de phase pour
I'impédance d'entréesdidn AMN €N V.. 192
Annexe J (informative) Exemple de schémas de configuration d'un CDNE ......................... 194
J.A1 CDNE-M2 et CDNE-M3 ... o et 194
J.2 DN E - S ittt 196
Annexedkthormative) Mesure des parametres d'un AN en A ....ooooiiiiiiiiiiii i, 197
L1 o oo 2= Y o o L= S 199

Figure 1 — Impédance (amplitude et phase) du réseau en V pour la bande A (de 9 kHz

at50+ktHotvoitr4+ 39—/ 0/ / 0 0 0 0/ +4F
Figure 2 — Impédance (amplitude et phase) du réseau en V pour la bande B (voir 4.4) ....... 117
Figure 3 — Impédance (amplitude et phase) du réseau en V pour les bandes B et C

(de 150 kHZz t0 108 MHZ) (VOII 4.5) ..noiuiiiiieii et e e 118

Figure 5 — Exemple de réseau fictif en V de 50 Q/50 uH + 5 Q (voir 4.3 et A.2) .......c.c....... 122

Figure 6 — Exemple de réseau fictif en V de 50 /50 puH, 50 Q/5 uH + 1 Q ou 150 Q
(voir 4.4, 4.5, 4.6, A.3, A.d et A5 TeSPECLIVES) ..ccuiiiiiiiii i 122



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV -103 -

© IEC 2017

Figure 7 — Dispositif pour la mesure de tensions RF sur le réseau d'alimentation................ 125
Figure 8 — Circuit utilisé pour réaliser des mesures de tension entre un cable et la terre

Lo L= = =1 1= o o] RSP 127
Figure 9 — Dispositif de mesure pour la vérification de la perte d'insertion des boftiers

de couplage dans la gamme de fréquences de 30 MHz a 150 MHz ...l 129
Figure 10 — Circuit principal et exigences en matiére d’ACL d'AAN ..o, 131
Figure TT — UTilisalion dUNe Main TICTIVE . i i ce e eeeneenneenneannnnnnsennsnnnannnaennneens 137
Figure 12 — Exemples d'utilisation d'une main fictive avec un ITE ...............cooiiiiiiinnnnss 138
Figure 13 — Installation pour la validation d'un CDNE.............ccoiiiiiiiiee A 141
Figure 14 — Installation de I'IMA pour la correction de la longueur électrique ...............».. 142
Figure 15 — Installation d'essai pour la mesure de I'impédance symétrique (Zpp) .. he.eloeee 143

Figure A.1 — Exemple d'un autre AMN en V de 50 Q/5 pH + 1 Q pour appareils_avec
sources de faible IMPEdaNCEe.........couiiiiii e P e 147

Figure A.2 — Exemples d'un-AMN AN en A-pourunrécepteurde-mesureg-entrée-non

symétrigue de 150 Q a faible consommation de courant destiné a la m€sure des

tensions perturbatrices symétrique et asymeétrique........cccooiiiiiiiiis Wi, 149
Figure A.3 — Schéma de l'inductance de 50 pH ... N, 152
Figure A.4 — Vue d'ensemble d'un AMN ... b 152
Figure A.5 — Affaiblissement d'un filtre d'AMN ... 8 153
Figure A.6 — Configuration d'essai pour la détermination-du facteur de division en

TENSION. .. 154
Figure A.7 — Exemple d'AN en A de 150 Q a forte@©@onsommation de courant destiné a

la mesure des tensions perturbatrices symétrique et asymeétrique ...l 151
Figure B.1 — Configuration type d'une sond&/dé courant ............ccooeeiiiiiiiiiiiiiii e, 157
Figure B.2 — Filtre passe-haut avec fréguence de coupure de Q9 kHz.............ccoeiiiiiiiiinnnl. 159
Figure B.3 — Impédance de transfert.dés sondes de courant standard .....................c..cells 160
Figure B.4 — Configuration de mesure du courant avec I'AMN ..., 161
Figure B.5 — Structure de blindage utilisé avec le transformateur de courant ..................... 162
Figure B.6 — Schéma du circuit avec adaptateur coaxial et sonde de courant pour la

mesure de 'admittancesde transfert YT ... 163
Figure B.7 — Admittance de transfert Y1 en fonction de la fréquence.......................... 164

Figure B.8 — Affaiblissement de réflexion de I'adaptateur coaxial terminé par une
résistance de-50°Q et intégrant une sonde de courant (également terminée par une

FESISTANCE @E-50 (1) ..ottt 164
Figure B.9- Sonde de courant entre les deux moitiés d'un adaptateur coaxial ................... 165
Figure'C.1 — Exemple de boftier de couplage de type A, pour entrée coaxiale, schéma
etedeétails de conception (VOIr C.1 €t D.2) .o 167
Figure C.2 — Exemple de boitier de couplage de type M, pour cables d'alimentation,

schéma et détails de conception (voir C.2 et D.2) 168
Figure C.3 — Exemple de boftier de couplage de type L pour les cables de haut-

parleur, schéma et plan de conception simplifié (voir D.2) ... 169
Figure C.4 — Exemple de boftier de couplage de type Sw pour signaux audio, schéma

et plan de conception simplifié (VOIr D.2) ... e 170
Figure C.5 — Exemple de boitier de couplage de type Sw, pour signaux audio, vidéo et

de commande, schéma et plan de conception simplifié (voir D.2)........ccoooviiiiiiiiiiiieen. 171
Figure D.1 — Principe général de la méthode d'injection de courant (voir D.1)..................... 174

Figure D.2 — Boitier de couplage de type Sr, avec résistances de charge — Schéma et
plan de conception Simplifi€ (VOIr D.2) ... e 175



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

- 104 - CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV

© IEC 2017
Figure E.1 — Exemple d'un circuit de réseau en T pour une paire de fils .................ccooitl 177
Figure E.2 — Installation pour la mesure de I'impédance de charge............ccooeiiiiiiiinnnn. 178
Figure E.3 — Installation pour la vérification de la sonde d'ACL ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiieeen 178
Figure E.4 — Installation pour I'étalonnage d'une sonde d'ACL avec un circuiten L............. 179
Figure E.5 — Mesure de I'ACL de I'AAN avec une sonde d'ACL .......ccocooiiiiiiiiiiiiice, 179

Figure F 6 — Configuration d'essai pour I'atténuation de découplage (isolation) de

I'AAN dgecoup = 20 |g‘% —a,gy ©n dB pour des signaux asymétriques entre 'acces de

FAE €t CeIUI d@ I"EUT ..ottt et et e e e e e een s 180
Figure E.7 — Configuration d'essai pour la perte d'insertion (symétrique) de I'AAN ......~50... 180

Figure E.8 — Etalonnage du dispositif d'essai pour le facteur de division en tension 'du
1

circuit asymetrique de I'AAN: FpaN = aygiv = 20lg 7, endB ... S 181
Figure F.1 — Exemple d'AN pour cable coaxial .............coiiiiiiiiiii i W B 182
Figure F.2 — Configuration d'essai d'AN pour cables coaxiaux et cablés blindés Facteur

de division en tension f,y :20|g;_; endB ... 183
Figure G.1 — Configuration d'une CVP ... e 187
Figure G.2 — Circuit équivalent d'une CVP ... 188
Figure G.3 — Configuration d'essai pour la mesure dé€ la réponse en fréquence .................. 188
Figure G.4 — Modéle de couplage électrostatique et'circuit équivalent ............................... 189
Figure G.5 — Configuration d'essai visant & mesurer la réduction, par effet de blindage,

de l'influence du champ électrique extérieuf li€ au couplage électrostatique ....................... 189
Figure G.6 — Ecart du facteur de conversion lorsque la position du cable varie dans

=T =T o (oL T PP PPRPR 190
Figure G.7 — Résultat de I'étude surla dépendance du rayon du céble ...................coo. 190
Figure H.1 — Installation de mesure de I'isolation ..., 191
Figure 1.1 — Définition des talérances d'amplitude et de phase d'impédance ....................... 192
Figure J.1 — CDNE-M3 avec atténuateur interne ampeggg d'au moins 6 dB ............................ 194
Figure J.2 — CDNE-M2-avec atténuateur interne apeggqg d'au moins 6 dB ............................ 195
Figure J.3 — CDNE-Sx pour cable blindé avec x fils internes et un atténuateur interne

AU MOINS B A B i e 196
Figure K.1 & Etalonnage du montage avec borne de référence normalisée ouverte,
court-circtitée et en correspondance (50 Q) ... 197
FigureK'2 — Montage de mesure de I'impédance symétrique ..........ccocovviiiiiiiiiii e, 197
Eigdre K.3 — Montage de normalisation du systéme d'essai .........cc.coviiiiiiiiiiiiiiiii 198
Figure K.4 — Montage de mesure du facteur de division en tension symétrique................... 198
Figure K.5 — Montage de mesure de la perte d'insertion d'un symetriseur par la

mesure de la perte d'insertion de deux symétriseurs identiques ... 198
Tableau 1 — Amplitudes et angles de phase du réseau en V (voir Figure 1) ..........cc.oeoeniis 114
Tableau 2 — Amplitudes et angles de phase du réseau en V (voir Figure 2) .........cc.ccoeeennnee. 115
Tableau 3 — Amplitudes et angles de phase du réseau en V (voir Figure 3) .........cccoeeveennnee. 116
Tableau 4 — Valeurs d'isolation minimale pour les réseaux en 'V ........ccoooiiiiiiiiiiiii i 121

Tableau 5 — Caractéristiques de I'AAN pour la mesure de la tension perturbatrice
= 1S3 4= T L0 S 132



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV - 105 -

© IEC 2017

Tableau 6 — Caractéristiques des réseaux fictifs pour cables coaxiaux et autres cables

o 1100 = PP 134
Tableau 7 — Parametres électriques du CDNE-X ..o 140
Tableau 8 — Parameétres d'AN en A de 150 Q (pour la plage de 150 kHz a 30 MHz) ............ 119
Tableau 9 — Paramétres d'AN en A de 150 Q (pour la plage de 9 kHz & 150 kHz) ............... 119
Tableau A.1 — Valeurs des composants du réseauen V.de 50 Q/50 pH +5Q .........cooeeenee. 145
Tableau A.2 — Valeurs des composants du réseau en V .de 50 Q/50 pH ...........cooiiiii, 146

Tableau A.3 — Valeurs des composants duréseauenVde 50 Q/5 uH+1Q ...l 146

Tableau A.54 — Valeurs des composants-du-réseau-en-delta AN en A de 150 Q
FrEepPrésentes A 1a FiQUIe A2 ... i e e e e e ey e e e e 150



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

- 106 — CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV
© IEC 2017

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
COMITE INTERNATIONAL SPECIAL DES PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES

SPECIFICATIONS DES METHODES ET DES APPAREILS DE MESURE
DES PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES ET DE L'IMMUNITE

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

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natiopaux de I'lEC). L'IEC a pour
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines
de lI'électricité et de [I'électronique. A cet effet, I'IlEC — entre autres activités — publie des Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des/Spécifications accessibles au
public (PAS) et des Guides (ci-apres dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé ‘par le sujet traité peut participer. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'l[EC, participent
également aux travaux. L’IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations’

Les décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les guestions techniques représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiésy. étant donné que les Comités nationaux de I'lEC
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études-

Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agréées
comme telles par les Comités nationaux de 'lEC.Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s'assure de I'exactitude du contenu technique de‘ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responsable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation, qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

Dans le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications nationales
et régionales. Toutes divergences enfre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nationales ou
régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

L’IEC elle-méme ne fournit aucune’ attestation de conformité. Des organismes de certification indépendants
fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accedent aux marques de
conformité de I'lEC. L’IEC n'ést responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certification
indépendants.

Tous les utilisateurs doejvent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

Aucune responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y ‘eompris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités
nationaux de~[NEC, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre
dommage, de.quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justice).et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de
toute autre Publication de I'l|EC, ou au crédit qui lui est accordé.

L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
reférencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire
I'objet de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

AUX PERTURBATIONS RADIOFI FECTRIQUES = =~~~
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DEGAGEMENT DE RESPONSABILITE

Cette version consolidée n’est pas une Norme IEC officielle, elle a été préparée par
commodité pour l'utilisateur. Seules les versions courantes de cette norme et de
son(ses) amendement(s) doivent étre considérées comme les documents officiels.

Cette version consolidée de la CISPR 16-1-2 porte le numéro d'édition 2.1. Elle
comprend la deuxiéme édition (2014-03) [documents CISPR/A/1051/FDIS et

CISPR/A/1059/RVD] et son amendement 1 (2017-11) [documents CIS/A/1222/FDIS et
CIS/A/1232/RVD]. Le contenu technique est identique a celui de I'édition de base et a
son amendement.

Dans cette version Redline, une ligne verticale dans la marge indique ou le contenu
technique est modifié par ’'amendement 1. Les ajouts sont en vert, les suppressions
sont en rouge, barrées. Une version Finale avec toutes les modifications aCceptées est
disponible dans cette publication.

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 IEC: Comité international spécial des perturbations radioélectriques.

Cette deuxieme édition constitue une révision technique.

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

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 pérturbatrice dans la gamme de fréquences de
30 MHz & 300 MHz a été ajouté;

c) une maintenance supplémentaire estincluse.

Elle a le statut d'une publication fopdamentale en CEM (Compatibilité Electromagnétique)
conformément au Guide 107 de ¥a."IEC, Compatibilité électromagnétique — Guide pour la
rédaction des publications sur lascompatibilité électromagnétique.

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 perturbations radioélectriques et
de l'immunité aux perturbations radioélectriques, peut étre consultée sur le site web de la
IEC.

La présente publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Le comité.a décidé que le contenu de la publication de base et de son amendement ne sera
pas modifié avant la date de stabilit¢ indiquée sur le site web de [I'IEC sous
"http:/fwebstore.iec.ch" dans les données relatives a la publication recherchée. A cette date,
laspublication sera

e reconduite,

e supprimée,
e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.

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

1 Domaine d'application

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

NOTE Selon le Guide 107 de la IEC, la présente partie de la CISPR 16 constitue lune norme fondamentale en
CEM destinée a l'usage des comités de produits de la IEC. 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 sous-comités
sont préts a coopérer avec les comités de produits a I'évaluation de la (valeur des essais CEM spécifiques a
certains produits.

Les spécifications relatives aux matériels d'appoint sontlincluses pour les réseaux fictifs, les
sondes de courant et de tension et les boitiers de.couplage pour injection de courant au
niveau des cables.

Il est prévu que les exigences de la présente-publication satisfassent a toutes les fréquences
et a tous les niveaux de tension et de courantradioélectriques perturbateurs, dans les limites
de la plage de lecture des appareils de mesure de la CISPR.

Les méthodes de mesure sont fraitées dans la série CISPR 16-2, et des informations
supplémentaires relatives aux pécturbations radioélectriques sont communiquées par la
série CISPR 16-3, alors que lestincertitudes, les statistiques et la modélisation des limites
sont fournies dans la série CISPR 16-4.

2 Reéférences normatives

Les documents (suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou en
partie, dans Je-présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
références ~datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la
derniére ¢ édition du document de référence s’appliqgue (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 l'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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IEC 60050 (toutes les parties), Vocabulaire Electrotechnique International (disponible sur
«http://www.electropedia.org»)

IEC 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 les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'lEE\60050,
ainsi que les suivants s'appliquent.

3.141

matériel d'appoint

transducteurs connectés au récepteur de mesure ou au générateur dessignal (d'essai) et
utilisés dans le transfert du signal perturbateur entre le matériel en essai (EUT) et le matériel
de mesure ou d'essai

Note 1 a I'article: Des exemples de transducteurs sont les sondes de courant et de tension, et les réseaux fictifs.

Note 2 a I'article: L’abréviation «kEUT» est dérivée du terme anglais déyveloppé correspondant «Equipment Under
Test».

31.2

matériel associé

AE

matériel nécessaire pour aider au fonctionnement du matériel en essai qui ne fait pas partie
du systéme soumis a essai

Note 1 a [larticle: L’abréviation «AE» est dérivée du terme anglais développé correspondant «associated
equipment».

313

tension asymétrique

tension perturbatrice—radicélectrigue RF qui apparait entre le point milieu électrique—des
bernes—d'alimentation de "ehaque borne ou sortie et la terre de référence dans un circuit a
deux ou plusieurs fils, parfois appelée tension-de en mode commun

Note 1 a l'article: Dans le cas d'un acces d'alimentation secteur en courant alternatif basse tension, si V,
deésigne la tension. Vectorielle entre I'une des bornes d'alimentation et la terre de référence, et si ¥, désigne Ia
tension vectorielle,‘'entre-les—bornes—d'alimentationrestantes |'autre borne d'alimentation et la terre de référence,
alors la tensign asymétrique correspond a la moitié de la somme vectorielle de V, et de V,, soit (V, + V,)/2.

314

tension symétrique

tension perturbatrice-radioélectriqgue RF qui apparait entre-les—deux—fils—d'un—~circuit-bifilaire
touite paire de fils, hors fil au potentiel de la terre, dans un circuit a deux ou plusieurs fils, par
exemple une alimentation secteur monophasée ou un faisceau de paires torsadées a

INierieur dun cable de communication, parfois appelée tension diiferentielle ou-&e en mode
différentiel

Note 1 a l'article: Dans le cas d'un accées d'alimentation secteur en courant alternatif basse tension, la tension
symétrique correspond a la différence vectorielle (V, — V).

315

tension dissymeétrique

amplitude-dela-tension-vectoriele ¥ -out/ definie-en343et 344

tension perturbatrice RF qui apparait entre une borne ou une sortie et la terre de référence
dans un circuit a deux ou plusieurs fils
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Note 1 a l'article: La tension dissymétrique correspond a la tension mesurée en utilisant un-réseau-fictif AMN en

V. Elle indique I'amplitude de la tension vectorielle, V', ou ¥, (mentionnées dans la Note 1 a I'article en 3.1.3 et en
3.1.4).

Note-2-a-larticle—\Voirles-notes-en-3.-+3-et 3. 1-4-pouren-saveirplus-sur ¥ etV -

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: Il existe deux types principaux de réseaux fictifs: 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 (€n ‘mode
différentiel) et asymétriques (en mode commun) séparément.

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

Note 3 a l'article: L'abréviation «AMN» est dérivée du terme anglais développé correspondant «artificial mains
network».

Note 4 a l'article L'abréviation "AMN" est dérivée du terme anglais développé correspondant "artificial mains
network".

317

réseau fictif asymétrique

AAN

réseau utilisé pour mesurer (ou injecter) des tensionscasymétriques (mode commun) sur des
lignes de signal symétrique non blindées (par exemple\de télécommunication) tout en rejetant
le signal symétrique (mode différentiel)

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

Note 2 & I'article: L'abréviation «AAN» est dérivée* du terme anglais développé correspondant «Asymmetric
Artificial Network».

3.1.8

matériel auxiliaire

AuxEq

périphérique faisant partie du'systeme soumis a essai

Note 1 a [larticle: L’'abréviation «AuxEq» est dérivée du terme anglais développé correspondant «auxiliary
equipment».

3.1.9

réseau de couplage/découplage

CDN

réseau figtifF“pour la mesure ou l'injection de signaux sur un circuit tout en évitant que des
signaux 'soient mesurés ou injectés dans un autre circuit

Note1 a I'article: L’abréviation «CDN» est dérivée du terme anglais développé correspondant «coupling/decoupling
hetwork».

4410
LI0)

2

CDNE-X

réseau de couplage/découplage deédié aux émissions pour la mesure de la tension
perturbatrice dans la gamme de fréquences de 30 MHz a 300 MHz, ou le suffixe «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.
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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 l'article: L’abréviation «<EUT» est dérivée du terme anglais développé correspondant «equipment under
test».

3.1.12

adaptateur de mesure d'impédance

IMA

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

Note 1 a I'article: L’abréviation «IMA» est dérivée du terme anglais développé correspondant «impedance
measurement adaptator».

3.1.13

affaiblissement de conversion longitudinale

ACL

pour un réseau a un ou a deux ports, mesure du degré du signal transversal non désiré
(mode symétrique) qui apparait aux bornes dudit réseau du fajt'de la présence d'un signal
longitudinal (mode asymétrique) sur les conducteurs

Note 1 a l'article: L'ACL est un rapport exprimé en dB.

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

3.1.14

plan de masse de référence

RGP

surface conductrice-linéaire plate dontderpotentiel électrique est identique a celui de la terre
de référence, qui est utilisée comme référence commune, et—permettant—d'ebtenir qui
contribue a une capacité parasitexdefinie—autour—d'un reproductible avec I’environnement de
I'équipement en essai (EUT)

Note 1 a l'article: Un plan de masse de référence est nécessaire pour les mesures-d‘émissions de perturbations
conduites, et sert—de—terre de” référence pour les mesures de tensions perturbatrices dissymétriques et
asymeétriques.

Note 2 a I'article: L’abrévjation «<RGP» est dérivée du terme anglais développé correspondant «reference ground
plane».

Note 3 a l'article YDans certaines régions, le terme anglais "reference earth" est utilisé a la place de "reference
ground".

3.1.15

réseaufictif

AN

réseau permettant d'envoyer une impédance RF définie a I'EUT, de délivrer la tension
perturbatrice au récepteur de mesure et de découpler le circuit d'essai du secteur ou de toute

ligne electrique, ou bien des lignes de signaux equipees de materiel associe

Note 1 a l'article |l existe quatre principaux types de réseaux fictifs: le réseau en V (AN en V) qui délivre les
tensions dissymétriques, le réseau en delta (AN en A) qui délivre les tensions symétriques (en mode différentiel) et
asymétriques (en mode commun) séparément, le réseau en Y (AN en Y) et le réseau coaxial (cable blindé) qui
couplent les tensions asymétriques (en mode commun).

Note 2 a I'article L'abréviation "AN" est dérivée du terme anglais développé correspondant "artificial network".

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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3.2 Abréviations

Les abréviations suivantes sont utilisées dans la présente norme et n'ont pas été fournies

en 3.1.

ACL

AMN-oA-A

Longitudinal conversion loss (Affaiblissement de conversion longitudinale)

RéseaufictifdalimentationerA{A—so-pronrchrce—delar)

AMN en V Réseau fictif d'alimentation en V

AN en A Réseau fictif en A ("A" se prononce "delta")

AN en V Réseau fictif en V

CM Common mode (Mode commun)

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

DM Differential mode (Mode différentiel)

f.é.m Force électromotrice

ISN Impedance stabilization network (Réseau-de stabilisation d'impédance)
ITE Information technology equipment (Appareil de traitement de l'information)
LV Low Voltage (Basse tension)

NWA Network analyser (Analyseur de réseau)

PE Protective earth (Terte 'de protection)

RF Radiofréquence

UM Unsymmetrie mode (Mode dissymétrique)

4 Réseaux fictifs' pour les accés d'alimentation, notamment les acceés
d'alimentation secteur en courant alternatif

CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV
© IEC 2017

4.1 Généralités

Un-réseaufictif AN est nécessaire pour fournir une impédance RF définie aux bornes des
acees/de I'EUT, afin d'isoler le circuit d'essai des signaux RF indésirables issus du réseau
d'alimentation en courant alternatif ou en courant continu du laboratoire, ou d'une autre
source d'alimentation électrique ou charge reliée a I'EUT mais non soumise a l'essai en lien
avec cet FUT et-pnour counlar de délivrer |a tension perturbatrice au récepteur de mesure
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A des fins de mesures au niveau des accés d'alimentation secteur en courant alternatif basse
tension, il existe deux principaux types d'AMN: I'AMN en V, qui délivre les tensions

dissymétriques, et I'AMN en A, qui délivre les tensions symétriques et asymétriques
séparément. L'utilisation de mises en ceuvre pratiques de ces AMN n'est pas restreinte aux
acces d'alimentation secteur en courant alternatif basse tension. En principe, elles peuvent
étre utilisées pour des mesures sur tous types d'accés d'alimentation. |l convient que
l'utilisateur de tels réseaux fictifs consulte les préconisations données dans les normes de
produit appropriées. Les informations et conseils concernant I'AMN fournis par la présente

norme sont donc valides pour une utilisation de cet AMN ou d'un autre AN aux acceés
d'alimentation autres que les accés d'alimentation secteur en courant alternatif basse tension(

L'AN ou I'AMN est doté de trois accés: l'accés destiné a la connexion au néseau
d'alimentation en courant alternatif ou en courant continu du laboratoire ou a ure) autre
source électrique ou charge (acces d'alimentation/de charge), I'accés destiné a la.cofnexion
de I'EUT (accés EUT) et l'accés de sortie de perturbation destinée a la c€onnexion du
récepteur de mesure (acces récepteur).

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

NOTE 2 Le présent article définit les exigences d'impédance et d'isolation pour{BAMIN les AN, y compris les
méthodes de mesures associées. Des éléments de contexte et de justification(telatifs aux incertitudes liées a
I'AMN sont fournis en 6.2.3 de la CISPR/TR 16-4-1:2009 et dans la CISPR 16-4:2.

4.2 Impédances de I'AMN AN

La spécification de l'impédance de charge en mode{dissymétrique d'un—AMN AN enV
comprend l'amplitude et la phase de l'impédance me€surée sur une borne d'un EUT par
rapport a la terre de référence, lorsque I'accés-du récepteur de I'AN en V est terminé par une
résistance de 50 Q.

Dans le cas d'un AMN en A ou d'un AN enA, la spécification des impédances de charge
inclut I'amplitude et la phase de I'impédance de charge asymétrique (en mode commun) ainsi
que l'amplitude et la phase de l'impédahce de charge symétrique (en mode différentiel).
L'impédance de charge asymétrique @st mesurée avec les deux bornes actives de I'EUT (ou
davantage) reliées entre elles par rapport a la terre de référence (voir Figure E.2).
L'impédance de charge symétrique est mesurée entre chaque paire active de bornes de I'EUT
sans lien a la terre de référenge, et nécessite le recours a un symétriseur (voir Figure K.2).
Pour les mesures de l'impédance, comme pour les AN en A, l'acces récepteur doit étre
terminé par une résistancéde 50 Q.

L'impédance sur l€s,bornes d'un EUT de I'AMN AN détermine l'impédance de charge au
niveau—dudit de l'accés EUT en essai. Pour cette raison, lorsqu'une borne de sortie de
perturbation n'est pas connectée au récepteur de mesure,-celdi-ci elle doit étre terminée par
une résistance de 50 Q. Pour garantir une terminaison de 50 Q au niveau de l'acces—du
récepteur, ‘un atténuateur de 10 dB doit étre utilisé soit a l'intérieur, soit a l'extérieur—du
réseay.de’ I'AN, son—RPS ROS (relevé—depuis—tautre quel que soit le cbté) devant étre
infériedr ou egal a une valeur comprise entre 1,2 et 1. L'affaiblissement atténuation doit étre
prissen-compte-dans incluse a la mesure du facteur de division en tension (voir 4.11).

L'impédance entre chaque conducteur (a I'exception-de-celui-deprotection du conducteur PE

agesbornes, le cas echeant) de l'acces EUT et de la terre de reterence doit etre conforme aux
dispositions spécifiées en 4.3, 4.4, 4.5 ou 4.6—eu—4.7 selon le cas, pour chaque valeur
d'impédance externe, y compris dans le cas d'un court-circuit entre la borne—maltresse
d'alimentation électrique correspondante, secteur ou autre, et la-masse terre de référence de
I'accés d'alimentation/de charge. Cette exigence doit étre satisfaite a toutes les températures
que-leréseau I'AN peut atteindre dans des conditions normales de fonctionnement pour des
courants-permanenis-jusqu-au—maximum continus jusqu'a la valeur maximale spécifiée. Cette
eX|gence doit aussi étre-satisfaite respectée pour les courants de créte—jusgqu'au—maximum
jusqu'a la valeur maximale spécifiée.
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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 lI'anglais

OpentShortvatched) de IanalySeur dg reseau est Utiise pour quatifier 185 adaptateurs en prenant en compte 163
pertes d'insertion et les longueurs des conducteurs desdits adaptateurs.

4.3 Réseau fictif en V (AMN en V) de 50 Q/50 pH + 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 (voijr 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 11399 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 Si ce réseau AMN satisfait aux exigences d'impédance spécifiées en 4.3 et 4.4, il peut étre aussi utilisé
dans la plage(de fréquences comprises entre 150 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.

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 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 49,38 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 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.

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
100300 49,99 0,91
108,00 49,99 0,84
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Figure 1 — Impédance (amplitude et phase) du réseau en V
pour la bande A (de 9 kHz a 150 kHz) (voir 4.3)
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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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Figure 3 — Impédance (amplitude et phase) du réseau en V pour’les bandes B et C
(de 150 kHz to 108 MHz) (voir 4.5)

4.7 Réseau fictif en delta (AMN AN en'A) de 150 Q pour les accés d'alimentation,
notamment secteur, destinés a une utilisation dans la plage de fréquences
comprises entre 150 kHz et 30 MHz

4.71 Parametres généraux Exigences

Dans-a plage de fréquences examinée, entre 150 kHz et 30 MHz, I'AN doit présenter une
impeédance d'amplitude (150 = 30) Q et un angle de phase inférieur ou égal a 40°, a la fois
entre les bornes EUT (hors terre de référence) et entre ces deux bornes EUT reliées

Ll £l % ol SE£8 L i T okl [o AN
CTToTITTTVIC LU TA tTTTT UT TUTTTTTIVT (VU ravicau vy,

Pour assurer des performances convenables dans la plage de 150 kHz a 30 MHz, I'AN doit
également présenter les caractéristiques spécifié¢es au Tableau 9 dans la plage de
fréquences entre 9 kHz et 150 kHz. Cependant, présenter ces caractéristiques ne garantit pas
que I'AN en A de 150 Q est apte a étre utilisé pour mesurer les tensions perturbatrices en
dessous de 150 kHz. Si nécessaire, un autre AN en A doit étre spécifié pour ces mesures.
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Tableau 8 — Paramétres d'AN en A de 150 Q (pour la plage de 150 kHz a 30 MHz)

Description du paramétre Valeur nominale et tolérance
1 Plage de fréquences 150 kHz a 30 MHz
2 Impédance de charge asymétrique (en mode commun) a (150 + 30)Q
I'accés EUT, amplitude et phase (0 + 40)°
3 Impédance de charge symétrique (en mode différentiel) a | (150 + 30)Q
I'acces EUT, amplitude et phase @ (0 £ 40)
Affaiblissement de conversion longitudinale (LCL, > 26 dB (systeme symétrique a 150 Q) (@

4 Longitudina/ conversion loss) au niveau de l'acces de I'EUT

A

A}
5 Perte d'insertion asymétrique (en mode commun) entre 220 dB (systéme asymétrique a 50 %'\
I'accés d'alimentation/de charge et I'accés EUT q/

6 Perte d'insertion symétrique (en mode différentiel) entre > 20 dB (systeme symétrique @\0 b)
I'accés d'alimentation/de charge et I'accés EUT

> 40 dB, avec condensatetd\ rne
7 Résistances de décharge destinées a bloquer le > 1,5 MQ XY‘
condensateur sur la voie de courant (pour les mesures au '\b(

niveau des acces d'alimentation en courant continu)

—
Si besoin, les comités de produits peuvent définir une impédance de charge sy, é;%ue différente.

o

Il convient que le LCL de I'AN soit considérablement supérieur au LCL de I'B&{T.

NG

Tableau 9 — Paramétres d'AN en A de 150 Q (poO;Q%plage de 9 kHz 4 150 kHz)

AN

Description du paramétre C)\v Valeur nominale et tolérance
N
1 Plage de fréquences étendue P 0\9 kHz a 150 kHz
2 Impédance de charge asymétrique (en mode co@ n) | =210 Q (acces d'alimentation/de charge ouvert)
a l'accés EUT, amplitude seulement Q
3 Impédance de charge symétrique (en mod \\ > 1 Q (acces d'alimentation/de charge ouvert)
différentiel) a I'acces EUT, amplitude s ﬁ&ent
4 Affaiblissement de conversion longi ale (LCL) au > 26 dB (systeme symétrique a 150 Q)
niveau de l'acces de I'EUT \
<P
5 Perte d'insertion asymétrique@ mode commun) > 20 dB a 150 kHz (systéme asymétrique a 50 Q),
entre l'acces d'alimentation/d.k harge et I'accés EUT décroissant avec la fréquence de 40 dB/décade
6 | Perte d'insertion symétritue (en mode différentiel) > 20 dB a 150 kHz
entre lI'acces d'alime ion/de charge et I'accés EUT
0\\ > 40 dB avec condensateur externe
C) (systéme symétrique a 150 Q), décroissant avec la
o fréquence de 40 dB/décade

NOTE Les spé Etions sont données pour le fonctionnement normal des EUT types seulement, et non pour les
mesures de @erations < 150 kHz.

N
OQ‘

Mesure des parameétres d'AN en A
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R=200Q Appareil de mesure
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| S~ a

- R=2000

T T

IEC 0458/14

Les mesures destinées a déterminer les caraCiéristiques des AN en A sont décrites a
I'Annexe K.

4.7.3 Courants maximaux admissibles et chute de tension série

Les courants permanents maximaux.€t le courant de créte maximal doivent étre spécifiés. La
tension appliquée a I'EUT lors 'dd passage de courants permanents jusqu'aux valeurs
maximales ne doit pas étre jidférieure a 95 % de la tension d'alimentation électrique,
notamment secteur, au niveauy”des bornes d'entrée d'alimentation, notamment secteur, de
I'AN en A.

4.8 Isolation
481 Exigence

Afin de garantir que des signaux non désirés existants du c6té de I'alimentation et
I'impédance-inconnue du réseau d'alimentation n'affectent pas la mesure de chacune des
fréquentes d'essai, une isolation minimale (facteur de découplage) doit étre respectée entre
chaqué. borne maitresse et l'acces du récepteur d'une terminaison donnée de l'accés de
I'EUF Voir Tableau 4. Cette exigence s'applique a I'AMN en V (AMN en V), a I'exclusion des
Caples et filtres externes complémentaires.

Un filtrage additionnel externe a ['AMN peut s'averer necessaire pour supprimer les
interférences au niveau de l'acces d'alimentation (voir les exigences pratiques de la
CISPR 16-2-1).
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Tableau 4 — Valeurs d'isolation minimale pour les réseaux en V
Paragraphe Type de réseau en V Plage de fréquences Isolation minimale

en MHz en dB

4.3 50 Q/50 pH + 5 Q 0,009 a 0,05 0 a40°
0,05 a 30 40
4.4 50 O/50 pH 0153 30 40

4.5 50Q/5uH+1Q 0,175a3 0 a 40°
3a108 40

¥ Ces valeurs signifient que l'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 dersource de résistance
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 devant étre
terminées par une résistance de 50 Q. La tension de sortie V', doit-€tre 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 étrenajouté 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:

Vi=Vy2Fp+4 (1)
ou

V4 est la tension_deréférence aux bornes maitresses en dB(uV);

Vs est la tensieh de sortie au niveau de I'accés du récepteur en dB(pV);

Fp est(l'exigence minimale d'isolation (facteur de découplage) en dB;

A est I'affaiblissement de I'atténuateur intégré en dB.

NOTE Comme les connecteurs des EUT ne sont pas optimisés pour les fréquences radioélectriques jusqu'a
30 MHz~la:mesure de l'isolation du réseau est effectuée avec des adaptateurs de mesure spécifiques permettant
des connexions courtes. Il est nécessaire d'effectuer la mesure de V', avec l'adaptateur raccordé a la source.

4.9. Courants maximaux et chute de tension série

Les courants permanents maximaux et le courant de créte maximal doivent étre spécifiés. La

tension appliquée a I'EUT lors du passage de courants continus jusqu'aux valeurs maximales
ne doit pas étre inférieure a 95 % de la tension d'alimentation au niveau des bornes
d'alimentation de 'AMN.

4.10 Prise de terre de référence modifiée

La mesure de certains types d'appareils peut nécessiter l'insertion d'une impédance dans le
conducteur de terre de référence des AMN spécifiée en 4.3 et 4.4, conformément aux
exigences des publications relatives a ces produits. Ladite insertion est réalisée au point X
indiqué sur le conducteur de terre de référence des Figures 5 et 6 respectives. L'impédance a
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insérer est soit une inductance de 1,6 mH, soit une impédance conforme a I'exigence
spécifiée en 4.3 ou 4.4, selon la plage de fréquences appropriée.

NOTE Lorsque I'on considére la plage de fréquences qui s'étend de 9 kHz a 150 kHz, il ne faut pas insérer la
résistance de 5 Q du réseau fictif en V pour des raisons de sécurité.

C
P/L Lo L4 s Rs
{__ +—o
O R4
TIE —C |
n Matériel Récepteur
al'essai de'mesure

—

Rs

IEC 0459/14

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

P/L L4 R4
T 1+——o08
o Ry
i
T/E [ b I
o

I
I
X - 1 .
1 Matériel | I Récepteur
©  alessai | I de mesure
I
]
i I
1

L

rany
L

Ry

IEC 0460/14

Figure 6 — Exemple de réseau fictif en V de 50 /50 puH, 50 Q/5 pH + 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.
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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

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 sofdes 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 ondesxstationnaires des
systémes de puissance classiques exigent que la position de la_sende de courant soit
optimisée en vue de détecter le courant maximal.

Les sondes de courant sont congues pour fournir une réponse-en fréquence linéaire sur toute
la bande passante. Il est possible d'effectuer des mesures’ précises a des fréquences
inférieures a cette plage linéaire. Le cas échéant, la sensibilité est toutefois réduite du fait de
la valeur plus faible des impédances de transfert. Les-‘'mesures réalisées a des fréquences
supérieures a cette plage linéaire sont imprécises en“raison des résonances existant dans la
sonde de courant.

Avec une structure de blindage supplémentaire; une sonde de courant peut étre utilisée pour
mesurer des courants asymétriques (mode“commun) ou symétriques (mode différentiel).
Quelques informations de conception sontfournies en B.5.

5.1.2 Conception

La sonde de courant doit étre congue de maniere a permettre la mesure du courant sans qu'il
soit nécessaire de débrancherfe conducteur a mesurer.

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

5.1.3 Caractéristiques

Impédance dinsertion Impédance maximale de 1 Q

Impédafce 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 réponse
linéaire (la sonde étant bouclée par une charge de
50 Q).

NOTE |l est également possible d'utiliser la valeur inverse, c'est-
a-dire l'admittance de transfert [en dB(S)]. Lorsqu'elle est
exprimée en décibels, I'admittance s'ajoute a la valeur relevée sur
le récepteur de mesure. Pour I'étalonnage de l'impédance ou de
I'admittance de transfert, un gabarit spécialement congu a 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
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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.

A I'étude.

Le courant d'alimentation maximal CC ou CA dans le

Tolérance d'impédance de transfert

Influence des champs magnétiques
externes

Influence des champs électriques

Influence de l'orientation

Ouverture de la sonde de courant

5.2 Sonde de tension

conaucteur primalre permetiant aoblenir une erreur
de mesure inférieure a 1 dB doit étre spécifié.

A l'étude.

Réduction de 40 dB de la valeur lue *lotsqu'un
conducteur porteur de courant est (déplacé de
I'ouverture de la sonde de courant\\yjusqu'a une
position proche de la sonde.

Immunité aux champs < a 10 V/m.

Inférieure a 1 dB jusqu'a 830 MHz et 2,5 dB de 30 MHz
a 1000 MHz, dans le~cas d'une utilisation sur un
conducteur, quelle que soit sa dimension et son
emplacement dans\{'ouverture.

Au moins 15mm.

5.2.1 Sonde de tension a haute impédance

La Figure 7 représente un circuit utilisé pour réaliser des mesures de tension entre un
conducteur d'alimentation et la terre~dé référence. La sonde est composée d'un condensateur
de blocage C et d'une résistance de-sorte que la résistance totale entre la ligne et la terre soit
de 1 500 Q. La sonde peut également étre utilisée pour effectuer des mesures sur d'autres
lignes et, avec certaines applications, son impédance peut devoir étre augmentée de maniére
a éviter une charge exceSsive sur les circuits a haute impédance. Pour des raisons de
sécurité, il est permis de_connecter une inductance en paralléle sur I'entrée de I'appareil de
mesure. Il convient que-sa réactance inductive, X, soit largement supérieure a R.
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Réseau d’alimentation
Xo<15000 ——— 0
(1500-R)Q
lAppareil de mesure
| O
IEC 0461/14
1500

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'étalonnage des sondes de‘tension, le facteur de division en tension doit étre mesuré
sur un systéme de 50 Q pourthe plage de fréquences comprises entre 9 kHz et 30 MHz. Il
convient que les effets sur-la précision de la mesure de tout dispositif pouvant étre utilisé a
des fins de protection sqient inférieurs a 1 dB, ou pris en compte au moment de I'étalonnage.
On doit veiller a cecque le niveau de perturbation faisant I'objet de la mesure soit
suffisamment 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 conducteur
d'alimentation-mesuré et la terre de référence afin d'éviter les effets des champs magnétiques
forts.

5.2.2 Sonde de tension a couplage capacitif

5.2.2.1 Généralités

[T est possible de mesurer [es tensions perturbatrices asymetriques 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

| 'Annavxe-G- nhronose—n-eaxemnla—dae concention
..... = e pPHop-oSe—HhH—8xepte—-& 2 pHeh

ainsi qu'une méthode de mesure pour l'isolation.

Cette CVP peut étre utilisée pour mesurer les perturbations au niveau des ports, de
télécommunication. Le niveau mesurable minimal atteint généralement 44 dB(uV).

5.2.2.2 Conception

La CVP doit étre congue de maniére a permettre la mesure de la tension sans.déconnecter le
cable a mesurer. La Figure 8 présente un circuit utilisé pour réaliser des meésures de tension
entre un cable et une terre de référence. La sonde est composée d'une’pince de couplage
capacitif 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 obtenir une
réponse linéaire en fréquence.

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

Cable A

Ry >> X,

1

ja)iCp +Csi

1%
chp =20 IgV_

m

=20lg

Légende

©

o N B e N e W
T Q o

<

T

o©

Tension perturbatrice

AN

3

Récepteur de mesure

Cs

Facteur de division en tension

77_7_ IEC  0462/14

Capacité entre le céble et la pince
Capacité de I'amplificateur a transimpédan¢e

Capacité entre la sonde et la terre

Gain de 'amplificateur a transimpédance

Résistance de I'amplificateura transimpédance

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

Capacité parallele
supplémentaire

Réponse en fréquence

Inférieure a 10 pF entre la borne de mise a la terre de la
CVP et le cable en essai.

Le facteur de division en tension, Fcyp = 20 Ig|V/V ,, |
en dB (voir Figure 8), est étalonné sur une plage de
fréquences spécifique.

Réponse impulsionnelle

Influence du champ électrique
(influence due au couplage
électrostatique avec d'autres
cables prés de la sonde)

:‘V’:a;lltcll;l :a :;Ilc’alité puul :';IIIPU:D;UII détcllll;llc’c a palt;l
de la méthode spécifiée dans les Annexes B et C de la
CISPR 16-1-1:2010 pour la bande B.

L'indication de la tension est réduite de plus de 20 dB
lorsqu'un cable est retiré de la CVP. La méthode de
mesure est décrite en Annexe G.
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Entrebaillement ou ouverture de

la CVP [entrebaillement lorsque

les deux électrodes coaxiales Au moins 30 mm.
s'ouvrent au niveau de l'encoche

(voir Figure 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 suri les
conducteurs en essai et pour isoler ceux restants, ainsi que les appareils branchés a.I'EUT,
des effets de tels courants. Avec une impédance de source de 150 Q, il existe une corrélation
utile entre la force du champ perturbateur RF agissant sur une installation réellg 'et‘la f.é.m.
qu'il faut appliquer dans la méthode d'injection de courant en vue de produire lexméme degré
de dégradation, au moins jusqu'a des fréquences de 30 MHz. L'immunité dun appareil est
exprimée par cette valeur f.é.m. L'Annexe C et I'Annexe D présententxles principes de
fonctionnement ainsi que des exemples de boitiers et de leur conception:

6.2 Caractéristiques
6.2.1 Généralités

Les contréles de fonctionnement des boitiers de couplageisent effectués pour une impédance
a une plage de fréquences comprises entre 0,15 MHz et\30 MHz et pour une perte d'insertion
a une plage de fréquences comprises entre 30 MHz et\150 MHz.

6.2.2 Impédance

Avec la plage de fréquences comprises enfrev0,15 MHz et 30 MHz, I'impédance asymétrique
totale (bobine d'arrét RF paralléle a I'impédance résistive de la source de perturbations de
150 Q) mesurée entre le point d'injectioh du signal perturbateur dans I'EUT et la terre du
boitier doit offrir une amplitude de 15@Q + 20 Q, ainsi qu'un angle de phase inférieur a £ 20°
(cette impédance est identique a celle du réseau fictif en V de 150 Q de la CISPR) (voir 4.5).

Par exemple, pour les boftiers ‘de couplage de type A et S, le point d'injection correspond au
blindage du connecteur sde sortie. Pour les boitiers de type M etL, le point d'injection
correspond aux bornes‘de sortie rassemblées.

6.2.3 Pertes d'insertion

Avec la plage de fréequences comprises entre 30 MHz et 150 MHz, la perte d'insertion de deux
boitiers de_ gcouplage identiques en tandem doit s'étendre de 9,6 dB a 12,6 dB, mesurée
conformément a la Figure 9. Ces deux boitiers doivent étre interconnectés avec des fils tres
courtsi{<" 1 cm).

[I'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

MNLL £ 400 MNALL

2l £l H F O L <l ] Sel a 4+
UT TTOUUTTIVLT O CUITIVYTTOT o TITUNT VU IVITT4 UL TYUU IVITT4. UG CUITCTOPUITTU aUu TTITVE UUu TTUULUULITUI

lorsque celui-ci est directement connecté au générateur.
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Figure 9 — Dispositif de mesure pour la vérification de la perte d'insertion des boitiers
de couplage dans la gamme de fréquences de 30 MHz & 150 MHz

7 Dispositifs de couplage pour la mesure des lignes de signaux

7.1 Généralités

Le potentiel de brouillage (et I'immunité) des lignes de signaux peut étre évalué en mesurant
(ou en injectant) la tension ou le courant perturbateur(trice)(conduit(e). Des dispositifs de
couplage sont donc nécessaires pour mesurer la perturbation tout en rejetant le signal utile
présent sur la ligne. Les dispositifs considérés doiventsmesurer I'émission et l'immunité
électromagnétique (mode commun et mode différentiel;-courant et tension). Avec ce genre de
mesures, les dispositifs types sont les sondes de courant et les réseaux fictifs asymétriques
(AAN ou réseau enY).

NOTE 1 Les exigences applicables aux AAN en matiére d'essais d'immunité conduits sur les lignes de signaux
sont disponibles dans I'lEC 61000-4-6 [les AAN constituent des versions spéciales des «dispositifs de couplage et
de découplage», a savoir les réseaux de couplage/découplage (CDN)]. Un AAN qui respecte les exigences en
matiére de mesures d'émission peut égalementrépondre aux exigences applicables aux essais d'immunité.

NOTE 2 Les lignes de signaux comprenhent les lignes de télécommunications et les bornes des appareils
destinés a y étre connectés.

NOTE 3 Les termes «tension asynietrique» et «tension de mode commun», ainsi que «tension symétrique» et
«tension de mode différentiel», sont synonymes, comme définis a I'Article 3.

NOTE 4 Le terme «réseau_ fietif asymétrique (AAN)» est utilisé comme synonyme de «réseau en Y», lequel est
différent des réseaux en Vetlen D. Le réseau en T constitue une version spéciale du réseau en Y.

Lorsqu'une sonde‘de courant est utilisée et que la valeur limite est indiquée en volts, la valeur
de la tension estidivisée 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
mesure détaillée. Cette impédance peut étre en mode commun, comme exigé par ladite
procédure.

Les=spécifications relatives aux AAN sont fournies en 7.2. La réjection de mode différentiel
par rapport a celle de mode commun (Vy4,/V.y) est essentielle a I'utilisation d'un AAN. Ce
paramétre 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.



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

- 130 - CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV
© IEC 2017

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
apcL = 75—10|g|71+(%j ‘l

‘f<2MHZ: aACLSi3dB

2 MHz < f'< 30 MHz: apc, < 75 dB

b) AAN pour les mesures aux accés prévus pour la connexion de cables\ a paires
symétriques non blindées de catégorie 5 (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
dpcL = 65—10|gl:1+[%j ]

f<2MHZaACLSi3dB

2 MHz < /< 30 MHZ: apc < 75° dB

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 deleconversion longitudinal (apc ) en fonction de la
fréquence f(en MHz) doit étre définie“selon I'équation suivante:

’ 2
apc. =55-10Ig 1+(€j en dB

aACLSi3dB

NOTE Les spécifigations susmentionnées de a,, en fonction de la fréquence représentent des estimations de
a,c. pour des cables symétriques non blindés standard utilisés dans des environnements représentatifs. La
spécification spécifiée en 7.2 c) pour les céables de catégorie 3 est considérée comme représentative de
I'élément a,pour les réseaux d'accés standard aux télécommunications.

La Figure 10 fournit le diagramme général du circuit ainsi qu'une représentation graphique
des exigences apc pour un AAN.
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Reéseau Matériel

Matériel fictif ©

en essai asymétrique associe

o (AAN) Y
Zcat |_J 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 base

hautement symétrique et d'un réseau non symétrique (facultatif) Z__,
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Ce graphique est obtenu a partir des équations décrites en 7.2 a), b) et c). Les lignes des valeurs
idéales pour 55%dB, 65 dB et 75 dB sont présentées en gras alors que les valeurs de tolérance apparaissent de
part et d'autre~de ces derniéres.

«Tol» correspond a la tolérance indiquée en 7.2 a), b) et ¢).

b) Graphique des exigences applicables a I'élément a,., de I'AAN (ou au réseau en Y)

Ej 10 — Cj it nrincinal ef . fig ’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"acces 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: > 55%dB
4) Perte d'insertion du circuit symétrique entre I'accés de I'EUT et <3 dBd
celui de I'AE
5) Facteur de division en tension du circuit asymétrique entre I'acces Habituellement 9,5 dBe + 1 dB
de I'EUT et celui de du récepteur de mesure, a ajouter au relevé de
ce dernier
6) Impédance de charge symétrique du réseau Dépend des spécifications du
systéme, par exemple 100 Q ou
600 Q. A définir en fonction des
normes de produits applicablesf
7) Largeur de bande de transmission pour le signal utile (anpalogique Dépend des spécifications du
ou numeérique). systéme en matiére de perte
d'insertion symétrique (par exemple
jusqu'a 2 MHz ou jusqu'a
100 MHz). A définir en fonction des
normes de produits applicables
8) Plage de fréquencesf (1) Emission (0,009 MHz) 0,15 MHz a 30 MHz

(2) Immunité

Voir par exemple la CISPR 22 [5]
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a2 L'impédance asymétrique de I'AAN sera normalement influencée par I'ajout d'un réseau non symétrique Z.,;
conformément a la Figure 10 a). La présente norme spécifie la tolérance d'impédance pour le réseau de
base. Le réseau non symétrique pour les AAN définis en 7.2 a), b) et c) change nominalement I'impédance
de moins de 10 Q, et la phase de moins de 10°. La tolérance indiquée peut ainsi s'appliquer aux réseaux
non symétriques. Si une norme de produit fait état de valeurs ACL inférieures (par exemple si le réseau non
symétrique change nominalement I'impédance de plus de 10 Q ou la phase de plus de 10°), celle-ci doit en
tenir compte lors de la spécification des tolérances en matiére d'impédance et de phase puisqu'il convient
de laisser une certaine tolérance au constructeur de I'AAN.

b Différents concepts sont adoptés en vue de déterminer la conformité de l'appareil: utilisation d'un ACL
d'AAN plus élevé que les valeurs d'ACL disponibles pour les lignes de signaux ou utilisation de I'ACL afin
de simuler les catégories de lignes de télécommunication disponibles. La CISPR a décidé d'utiliser I'ACE
pour simuler I'asymétrie des catégories de cables pour les essais d'émission, alors que le sous-comité /7B
de I'lEC recommande ['utilisation d'un ACL d'AAN plus élevé que la catégorie de cable pour les essais
d'immunité.

¢ 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 rappért)a sa valeur
nominale et I'incertitude de mesure de I'ACL. Il convient que les tolérances indiquées paf‘une norme de
produits qui s'écartent des valeurs définies en 7.2 tiennent compte du fait suivant: ilyconvient que les
valeurs acceptables augmentent avec I'ACL requis et avec la fréquence.

d Les exigences réelles dépendront des spécifications du systéme de transmissign: 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 l'ensemble du circuit symétrique. Pour les impédances plus
faibles/élevées, la perte d'insertion sera plus petite/grande. Il convient qu'elte’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_entension dans une configuration d'essai
conformément a la Figure E.6.

f Plusieurs réseaux peuvent étre utilisés pour couvrir I'ensemble de la plage de fréquences.

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.
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Tableau 6 — Caractéristiques des réseaux fictifs
pour cables coaxiaux et autres cables blindés
1) Impédance de charge du réseau de base pour la tension
perturbatrice dissymétriquea:
. amplitude 150 Q +20 Q
. phase 0° + 20°
2) Affaiblissement de découplageb pour signaux dissymétriques entre (9 kHz a 150 kHz: a définir);
I'acces de I'AE et celui de 'EUT 0,15 MHz a 30 MHz: > 40 dB
3) Perte d'insertion et bande de transmission pour le signal utile (de Définies dans les exigences
communication ou RF) entre I'accés de I'EUT et celui de I'AE, systémec
impédance(s) caractéristique(s) comprises
4) Facteur de division en tension du circuit dissymétrique entre En général < 9,5 dBd
I'accés de I'EUT et celui de du récepteur de mesure, a ajouter au
relevé de ce dernier
5) Plage de fréquences (1) Emission (0,009 MHz) 0415\MHz a 30 MHz
(2) Immunité Voir par exemple I'lEC 61000-4-6

a L'impédance asymétrique de I'AN sera déterminée par la résistance de 150 Q parallele a la bobine d'arrét et la
capacité de la connexion de cloison avec la terre.

b Etant donné que le blindage du cable coaxial au niveau de I'accés de I'AE est directement connecté au boitier
métallique de I'AN, I'affaiblissement de découplage ne constitue pas un probléme pour I'AN. La configuration 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'EUT et celui de I'AE ainsi que les impédances caractéristiqués entre le blindage et le(s) conducteur(s)
interne(s) ne relévent pas du domaine d'application de la présehfe norme. Il convient de les définir d'aprés les
exigences systéeme.

d  L'AN doit étre étalonné en mesurant le facteur de divisjior{ én tension dans une configuration d'essai
conformément 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 I'influence de la main de I'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.

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
une largeur de 60 mm. Avec un EUT a clavier, une feuille métallique (ou, plus pratique, une
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plaque métallique ne dépassant pas 100 mm par 300 mm) peut étre placée au-dessus des
touches. Des exemples sont fournis aux Figures 11 et 12.

La longueur du conducteur qui rallie I'élément RC et la feuille métallique doit étre de 1 m.
Lorsque la configuration d'essai impose une dimension supérieure, l'inductance totale du
conducteur doit étre inférieure a 1,4 uH lorsque la fréquence de mesure avoisine les 30 MHz.

o + 1 H

SiHHen—constdere—teffettotal-des—fHs—d'interconrexxdon—ecomme—celti—dun—furgue—en—espace
libre, l'inductance L du fil doit étre inférieure a 1,4 uH lorsque la limite supérieure de la plage
de fréquences pour l'essai d'émission conduite est 30 MHz. Pour une longueur de /Afil
spécifique, cette exigence permet de calculer le diametre minimal d (en m) des fils a utiliser
dans I'Equation (2):

L :%ng_q I (2)
ou
u =47 x 10°7 H/m;
/ est la longueur du fil, en m;
d est le diameétre du fil, en m.

NOTE Lorsque l'exigence relative a une inductance de 194 |iH est satisfaite, I'impédance du réseau RC est
suffisamment importante a 30 MHz.

8.3 Utilisation de la main fictive

La longueur maximale du fil qui rallie I'élément RC et la terre de référence est généralement
satisfaisante lorsque celle-ci ne dépasse pas 1 m. L'élément RC peut, par exemple, étre
positionné au plus pres 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 lighe 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 feyssuivant: la borne M de I'élément RC doit étre connectée a I'ensemble des parties
metalliques exposées et non pivotantes, ainsi qu'a la feuille métallique enroulée autour des
poignées (fixes et amovibles) fournies avec l'appareil. Les parties métalliques couvertes de
peinture ou de laque sont considérées comme des parties métalliques exposées et doivent

etre directement connectees a l'element RC.

Les points suivants décrivent précisément ['utilisation d'une main fictive:

a) Lorsque le boitier de I'appareil est entierement composé de métal et relié a la terre, une
main fictive n'est pas nécessaire.

b) Lorsque le boitier de I'appareil est constitué de matériau isolant, la feuille métallique doit
étre enroulée autour de la poignée B [comme sur les Figures 11 b) et ¢)] et autour de la
seconde poignée D, le cas échéant. Une feuille métallique d'une largeur de 60 mm doit
également étre enroulée autour de la structure C [comme sur les Figures 11 b) et c¢)], la
ou se situe lI'armature métallique du stator du moteur, ou autour de la boite de vitesse
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lorsque le niveau de perturbation de celle-ci est plus élevé. Toutes les parties de la feuille
métallique, ainsi que les bagues/manchons métalliques A (le cas échéant), doivent étre
reliés 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 isolant,
et qu'il possede des poignées isolantes, la feuille métallique doit étre enroulée autour des
poignées B et D [comme sur la Figure 11 b)]. Si le boftier n'est pas métallique au niveau
du moteur, une feuille métallique d'une largeur de 60 mm doit étre enroulée autour de la

OtIUUtUIU C, :a Ul:l o0 o;tuc :'GIIIIGtUIU llléta”;quc du Otatul du IIIUtUuI, \w A | autuun dU :Cl bU?tU
de vitesse lorsque celle-ci est composée d'un matériau isolant et que son niveau de
perturbation est plus élevé. La partie métallique de la structure, le point A, la feuijlle
métallique autour des poignées B et D, ainsi que celle qui entoure la structure C doivent
étre reliés entre eux et a la borne M de I'élément RC.

Lorsqu'un appareil de Classe Il (c'est-a-dire a double isolation, sans cable de,garde)
posséde deux poignées en matériau isolant A et B, et un boftier en métal-C\[une scie
électrique identique a celle de la Figure 11 c) par exemple], la feuille métalligue doit étre
enroulée autour des poignées A et B. Celle-ci et la structure métallique-€ doivent étre
reliées 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 combiné
téléphonique, une feuille d'une largeur de 60 mm est enroulée ‘autour de la poignée et
offre un certain recouvrement. Dans le cas d'un clavier, il convient'que la feuille métallique
ou la PCB (plaque de circuit imprimé, de l'anglais Printed“Circuit Board) recouvre au
maximum les touches. La plaque métallique doit étre posjtionnée sur le clavier a l'aide de
la PCB. En revanche, il n'est pas nécessaire qu'elle dépasse 300 mm par 100 mm.
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[T

=1 220 pF £20 %

510Q+20 %

Feuille métallique enroulée autour
du boitier devant I'armature métallique
du stator du moteur ou la boite de vitesse

IEC 0466/
a) Elément RC b) Perceuse électrique sans fil

Feuille métallique Feuille métallique

enroulée autour “a A enroulée autour

de la poignée / de la poignée

Structure métallique

\

Poignée
isolée

Elément de protection —
(si adapté)

A et B: poignées du matériel d’isolation

IEC 0467/

c) Scie électrique sans fil

Figure 11 — Utilisation d'une main fictive

e
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IEC 0468/14
a) Utilisation d'une main fictive avec un combiné téléphonique
220 pF
Cable | 5100
de contréle I [ N
vers un ITE L
LITTTTT] LITT] L]

€

€

o
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300 mm
—~ - IEC 0469/14

b) Utilisation d'une ‘'main fictive avec un clavier standard

La main fictive comportesune feuille métallique présentant les dimensions suivantes:

a) largeur de 60 mm, et 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 mm*par 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 symétrique de 100°Q" au
niveau des accés d'alimentation correspondants (CDNE-M2 et CDNE-M3) OU ayec une
charge symétrique au niveau des accés de I'AE d'un CDNE-Sx (voir Annexe J). Le. CDNE ne
peut étre utilisé pour réaliser des mesures sur des lignes d'alimentation trafisportant des
signaux utiles symétriques (mode différentiel).

Le RGP sert de référence pour la tension perturbatrice asymétrique (mode“commun).

9.1.2 Description de la mesure du CDNE
9.1.21 Domaine d'application

Le CDNE est destiné a la mesure des perturbations conduites dans la plage de fréquences
comprises entre 30 MHz et 300 MHz d'un petit EUT (éléctrique connecté avec un ou deux
cables. De plus, le CDNE peut étre disposé entre” 'EUT et I'AE pour découpler les
perturbations asymétriques de ce dernier, et pour stabiliser I'impédance.

NOTE Un petit EUT électrique renvoie aux conditions specifiées 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'EUT sur
le(s) cable(s) connecté(s). Cette meésure prend en compte les valeurs du récepteur de mesure
Vimeas €t le facteur de division en tension Fopyg- Le facteur de division en tension Fopne
(en dB) comprend l'atténuateurdinterne a,, .45 d'au moins 6 dB, utilisé pour réduire l'incidence

d'incertitude liée a I'écart entre le CDNE et le récepteur de mesure.

Le résultat de la mesure est calculé comme suit:
Vdis = ¥meas + 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
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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 I'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 3 la terre de protection le CDNE est placé en contact direct avec ledit plan (grﬁ(‘p

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<'EUT du CDNE

se situe a 30 mm +10° mm au-dessus du RGP. En général, cette hautéur permet une

impédance de 150 Q pour le cable connecté.
Les Figures de I'Annexe J fournissent des exemples de conception‘de’ CDNE a titre informatif.

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 500 i12(()) o 150 O J:12% o

commun) Z.,, au niveau de
I'accés 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'acces de I'EUT
Affaiblissement de conversion > 20 dB Non défini
longitudinal (ACL)
Tolérance du facteur-de’division +1,5dB +1,5dB
en tension Fp\g incluanta_ ..
Affaiblissement de découplage > 30 dB > 30 dB

adecoup

En général, le niveau de tension asymétrique est supérieur au niveau de tension symétrique
nenxintentionnelle. 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

plindes necessite des valeurs d ALUL specifiques (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,.5s 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
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affaiblissement est un composant interne du CDNE. Lorsqu'un atténuateur externe est utilisé,
il doit étre directement monté sur I'accés du récepteur du CDNE, et étre pris en compte lors
de l'étalonnage et des mesures. |l convient que l'affaiblissement de a,,¢,¢ SOit d'au moins
6 dB.

9.2.2 Validation du CDNE
992921 Exi snéral

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 I'I[EC 61000-4-6:2008, lequel est
représenté en Figure 13 avec un point de référence Z différent en face de chaque accés de
I'EUT.

Port du récepteur

Adaptateur de mesure
d’'impédance Métallique
\: 30 mm /

i
o ] i
=]
— = T =
] L o
] P ™
, e *
Point ] h
) de référence / Réseau de
Connexion de Zcg B couplage/découplage ,I
coaxiale Port ] ;
™. deEUT 4
[ " < H
i BT ks P - ]
. ) .
L —. ]_ 55__-_ - - AE/alimentation
>200 mm = o
’Q—D £ ] >200 mm
Plan de masse S }_‘E— Matériel isolant I >
de référence (RGP) v
[N ~ % ~ = B = Y = |

IEC 0470/14

NOTE «AE/alimeniation» peut désigner une alimentation alternative, une alimentation continue ou encore des
lignes de commande/ecommunication.

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'IlMA 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
plague 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.
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La longueur électrique doit étre corrigée selon un délai, lequel peut étre ajusté
automatiquement ou manuellement selon le matériel de mesure utilisé.

Adaptateur de mesure

d’impédance 30 mm .
-
Plaque de
s “Jconnexion i Réseau de
Connecté & . couplage/découplage
I'analyseur . Por? :
de réseau  delEUT!
\ \'\
) " q.— Point de référence de Zcg : i AE/alimentation
{ i 1
T e
30 mm —x
Plan de masse - o :
de référence (RGP) |* : >200 mm
[ - ~ E " M “, A -\\ Ny : ) |

IEC 0471/14

La longueur x dépend de la conception du connecteur de |'acées a I'EUT et doit étre aussi courte que possible. En
général, la valeur x des fiches bananes de sécurité est dé.3 mm.

Le réseau de couplage/découplage ne reléve pas™de la configuration. Il est uniquement présenté en vue de
documenter le positionnement de la plaque de connexion.

Cette configuration implique I'utilisation d'uneyplaque de connexion sans sections insérées dans les connecteurs
de l'acces de I'EUT. En principe, la plaque de connexion est améliorée a partir d'un adaptateur en mode
asymétrique (connexion électrique entre I'"MA et I'ensemble des lignes de l'accés de I'EUT) afin de mesurer
I'impédance asymétrique et I'angle de phase.

Figure 14 — Installation de I'I[MA pour la correction de la longueur électrique

9.2.2.3 Impédance.asymétrique Zgy

L'installation de,mesure de l'impédance asymetrique Z), au niveau de l'acces de I'EUT du
CDNE doit étréseonforme a la Figure E.2.

9.2.2.4 Impédance symétrique Zp,

La mesure de l'impédance symétrique Zp), au niveau de l'accés de I'EUT des CDNE-M2 et
CBNE-M3 doit étre conforme a la Figure 15. L'installation d'essai avec symétriseur a faible
capacité doit étre étalonnée a l'aide d'un analyseur de réseau de 50 Q) et de la méthode OSM
[OPEN (ouverture), SHORT (court-circuit) et MATCH (correspondance)] appliquant 100 Q sur

l'acceés symeétrique dudit symétriseur. Le coefficient de réflexion p doit étre déterminé apres
connexion du CDNE a 'accés symétrique du symétriseur.
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Analyseur de réseau Symeétriseur a faible capacité Raccordement
Coupleur
directionnel
Ouvert/court
50 Q:100 Q CDNE
G % é EUT AE/alim. /
0 1
a c Rx 50 Q
3 'R @ VE

1EC 0472/14

NOTE «AE/alim.» peut désigner une alimentation alternative, une alimentation continuke, 6u encore des lignes de
commande/communication.

Figure 15 — Installation d'essai pour la mesure de I'impédance symétrique (Zpy)

L'impédance symétrique doit étre calculée selon I'Equation (4) ou sera affichée par
I'analyseur de réseau.

+p _, 1+ (R /")

ZpMm =Z,
M0 *1-r/7)

(4)

ou p est le coefficient de réflexion et Z; est@ 100 Q.

9.2.2.5 Facteur de division en tension

Le facteur de division en tension Fopng du CDNE est mesuré selon la Figure E.6.

NOTE 1 Pour la réalisation de cette,mesure, F,c est identique au terme a_,, utilisé dans la Figure E.6.

NOTE 2 En général, I'impédance du générateur de 150 Q est atteinte grace a une impédance complémentaire de
100 Q en série par rapport @)celle du générateur. Du fait de la plage de fréquences, ces 100 QO complémentaires
sont décrits par les parameétres S utilisés pour la spécification de la tension au niveau de I'entrée du CDNE.

9.2.2.6 Affaiblissement de découplage

L'affaiblissement de découplage ayeco,, du CDNE est mesuré a partir de la configuration
présentéé.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
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)

Caractéristiques et mesures associées, schémas électriques et exemples
de mises en ceuvre modernes d'AMN et d'autres AN destinés étre utilisés
avec les acces d'alimentation et de charge des EUT

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 et 100 MHz, lesquelles offrent des capacités de transport de courant pouvant atteindre
500 A. La présente annexe compléte les dispositions de ['Article 4. Sont“concernés, les
réseaux enV dédiés a la mesure des tensions entre chaque conducteur du réseau
d'alimentation et la terre de référence, ainsi que les réseaux en delta dédiés a la mesure de
tension entre les conducteurs du réseau d'alimentation (symétrique), ét\entre ces derniers et
le point milieu électrique/la terre de référence (asymétrique).

Le circuit d'un AMN doit en premier lieu fournir l'impédance spécifiée sur la plage de
fréquences utile. Il doit assurer une isolation suffisante visa-vis des signaux parasites du
réseau d'alimentation (en général, il convient que ces.signaux parasites soient au moins
inférieurs de 10 dB au niveau mesuré par le récepteur-dé mesure). Ce circuit doit également
empécher que la tension d'alimentation soit appliguée“au récepteur de mesure. |l convient
qu'il réponde a ces dispositions pour chacun des conducteurs du réseau d'alimentation (deux
fils en monophasé et quatre en triphasé), et qd'il dispose d'un interrupteur permettant de
relier le récepteur de mesure au conducteur €oncerné sur ledit réseau et de charger a la
valeur correcte les autres conducteurs durméme réseau d'alimentation. Les circuits décrits
dans la présente annexe présentent ces.caractéristiques. Ces circuits sont fournis avec une
alimentation monophasée bifilaire. L'éxtension a une alimentation triphasée a quatre fils
s'effectue en toute simplicité.

A.2 Exemple de réseau fictif en V de 50 Q/50 uH + 5 Q

Ce circuit est représenté en Figure 5, les valeurs des composants étant communiquées dans
le Tableau A.1. Les paramétres Ly, Cq, Ry, R4 et Rg définissent I'impédance; L,, C, et R,
assurent l'isolation face aux signaux parasites de Il'alimentation et aux variations d'impédance
de celle-ci; et C3°decouple le récepteur de mesure de la tension d'alimentation. Ce réseau
peut étre congli-pour des courants dont I'intensité maximale peut atteindre 100 A.
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Tableau A.1 — Valeurs des composants du réseau en V de 50 Q/50 pH + 5 Q

Composant Valeur
R, 50
R, 10Q
Ry 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

Aux fréquences les plus faibles de la plage qui s'étend de 9 kHz 2150 kHz, I'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 C4 et C, offrent des capacités élevées, il convient, pour des raisons de sécurité, de
mettre correctement le bofitier du réseau a la~tefre de référence OU d'utiliser un
transformateur d'isolement.

Il convient que l'inductance L, ait un facteur QO 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 envsérie dans la branche de phase et la branche de
neutre (bobine d'arrét a noyau communy.

Une conception adaptée a l'indugtance L, est décrite a |'Article A.7. Dans le cas d'appareils
exigeant des courants supérieurs a 25 A, des difficultés peuvent se présenter lors de la
conception de L,. Le cas échéant, la partie de découplage composée de L,, C, et R, peut
étre omise. Ce qui peutavoir 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'avérer insuffisant.

Ce circuit peut. également satisfaire aux exigences applicables aux réseaux fictifs en V de
50 Q/50 puH_spécifiés en 4.4.

A.3 _<Exemple de réseau fictif en V de 50 Q/50 uH

La)*Figure 6 représente le circuit avec les valeurs des composants fournis au Tableau A.2.
kes composants L1, Cq, Ry, Ry et R4 définissent Ilmpedance A la difference de Iexemple

pIELEUEIIL \VUII I-\ 4), aUucuri L,IILUII. ue uebuupldge II ebl Ul.lllbe pdarte gue ce IEdeu bdl.lbldll.
aux exigences en matiére d'impédance. Cependant, en cas de bruit ambiant élevé sur
I'alimentation, il est nécessaire de prévoir un filtre en vue de réduire le niveau du signal
parasite. Ce réseau peut étre congu pour des courants dont l'intensité maximale peut
atteindre 100 A.
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Tableau A.2 — Valeurs des composants du réseau en V de 50 Q/50 pH

Composant Valeur

R, 1000 Q

) 50 O

00

w

=R RG]

50 Q (impédance d'entrée du récepteur de mesure)

~

00

o

1 pF

0,1 uF

N

IR BN

50 pH

-

Puisque C, offre une capacité élevée, et pour des raisons de sécurité, le _boftier du réseau
doit étre mis correctement a la terre de référence OU un transformateur dlisolement doit étre
utilisé.

Une conception adaptée a lI'inductance L, est décrite a I'Article A,7.

A.4 Exemple du réseau fictif en V de 50 Q/5 pH +1.Q

Le circuit de la Figure 6 dont les valeurs des compoOsants 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 ypH + 1 Q

Composant Valeur
R, 1000 O
R, 50 Q
Ry 0Q
R, 50 Q (impédance d'entrée du récepteur de mesure)
R 10
C, 2 puF (minimum)
c, 0,1 uF
L, 5 uH

La Eigure A.1 représente un autre circuit réalisable avec ces valeurs de composants. Il est
adapté a des fréquences comprises entre 150 kHz et 100 MHz, et a des courants pouvant
atteindre 500 A.
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Vers 'appareil \ ( ) 00 i
de mesure ) 100 Q
—L./ | —
10,05 uF == B
l == 0,05 pF
——Verstapparei—) Cirers-Fetimentation
T 100 0 + OU la charge
1 l 1
33 pF —J 100 100
100 Q i
| 0,25 uF ==
—T

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 ¥.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 (Vide)

Tableau-A4-

Composant Valeur
R, 10000
Ry, 150-Q
R 1000
R, 50-Q {impédance d'entrée du récepteur de mesure)
R, 00
€, 4pE
c, 0.4 1E
L, B e

IEC (

A.6 Exemples-deréseaufictifen-delta d'AN en A de 150 Q

La Figure A.2 représente un circuit approprié a un réseau fictif en delta. Les valeurs des
composants sont fournies au Tableau A.5.

473/14
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i
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Sections de filtre
| supplémentaires
I si exigé 2
9 Acces récepteur
o Ty 1
[ SR — -
r H = a&Js J
Accés d'entrée de courant o 2 35
| — - - - " — a— l o
Récepteur de mesuren) o-{—
IEC
Légende

P accés EUT de I'AN

N

position du commutateur pour la mesure de la composante de tension symétrique
position du commutateur pour la mesure de la composanteyde tension asymétrique

commutateur bipolaire bidirectionnel

N O N

impédance d'entrée du récepteur de mesure

Figure A.2 — Exemplestd’un-AMN AN en A-pour-un-récepteur
de-mesure-a-entrée-non-symétiique de 150 Q a faible consommation de courant

destiné a la mesure des tensions perturbatrices symétrique et asymétrique
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Tableau A.54 — Valeurs des composants-du-réseau-en-delta AN en A de 150 Q

représentés a la Figure A.2

Composant Valeur
R, R, 118,7 (120) Q
R, Ry 152,9 (150)
Ry 39673999
6 Ry 275,7 (270) Q
Rg, Ry 22,8 (22) O
Rio» Ryy 107,8 (110) Q@
R,y 50 Q
Cp G 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 saont les valeurs
préférentielles les plus proches (tolérance de + 5 %).

Les calculs permettent d'obtenir les performances réseau suivantes. Les valeurs entre

parenthéses reposent sur celles de résistance (également entre parenthéses).

Affaiblissement Perte d'insertion entre Symétrique 20 (20) dB
I'accés AE et I'accés EUT:

Asymeétrique 20 (19,9) dB
Impédance-du-réseau de charge a Symétrique 150 (150) Q@
I'accés EUT:

Asymeétrique 150 (148) Q

La Figure A.7 donne upnautre exemple d'AN en A de 150 Q. Ces réseaux fictifs en delta sont
disponibles dans le-tQimmerce avec des débits de courant assigné jusqu'a 100 A en courant

continu et une tensien assignée de 1 500 V en courant continu.
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Acceés A d'alimentation/de charge Matériel en essai A
O ' O
ICEE
Position S1: T -
1 — DM (mode différentiel, symétrique) R
Cy I I 2 — CM (mode commun, asymétrique) [] !
— 1
A4 nE
L ,_121 Sortie RF
GND Cy A——) 4 3 4 -
O . 1
o —— 4 :_ 3 B g c° ‘
. 2
220 nF Bobine 6 . 1 GND
a air TR1
C, 51 R, Rs
T L
44 nF s R4 [] []
Cs
GND T
O g O

Accés B d'alimentation/de charge Matériel en essai B

IEC

Figure A.7 — Exemple d'AN en A de 150 Q a forte.conmsommation de courant destiné a la
mesure des tensions perturbatrices symétrique et asymétrique

A.7 Exemple de conception pour unm)AMN avec une inductance de 50 puH

A.7.1 L'inductance

Le bobinage solénoidal de I'inductance représentée en Figure A.3 est constitué de 35 spires,
disposées en une seule couche:de fil de cuivre de 6 mm de diamétre, enroulé avec un pas de
8 mm autour d'un corps de ba@bine isolant. Son inductance est supérieure a 50 uH en dehors
du boitier métallique et de 50 uH a l'intérieur de celui-ci.
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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'inductance a une valeur de 50 uH + 10 %.

Figure A.3 — Schéma de l'inductance de 50 pH

Le diameétre de l'inductance est de 130 mm. Pour améliorer la stabilité électrodynamique du
bobinage, une rainure en spirale de 3 mm de profondeur est taillée dans, lexcorps de bobine et
le fil est disposé au fond de celle-ci.

La stabilité a haute fréquence de cette inductance est améliorée, par répartition du bobinage.
Chaque partie est composée de 4 spires, lesquelles sont individuellement shuntées avec une
résistance de 430 Q. Cela permet de supprimer les résonances internes de l'inductance, qui
dans le cas contraire, pourraient faire dévier a certaines fréquences lI'impédance d'entrée de
la valeur spécifiée.

A.7.2 Boitier de I'inductance

L'inductance et les autres composants du réseau sont montés sur un cadre métallique, lequel
est fermé a l'aide de capots métalliques. I{ésvcapots inférieurs et latéraux sont perforés afin
de faciliter la dissipation thermique. Les~dimensions du boftier sont de 360 mm par 300 mm
par 180 mm. La Figure A.4 représente une vue d'ensemble.

Il est recommandé de placer les, bornes du cété charge au plus prés de I'un des coins de
I'extrémité du boitier afin de peuvoir relier plusieurs réseaux a I'aide de connecteurs courts
entre ces derniéres et la prise\a utiliser pour la connexion de I'EUT.

Récepteur de mesure
J I:L I — - —

[

-
JeoF
i
1
1
I
|
|
i
i
L
g

(=] TT

o1t |

Alimentation __./f LI:J II=| lg

1 I 1

] dl—(f@

-

IEC 0476/14

Figure A.4 — Vue d'ensemble d'un AMN
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A.7.3 Isolation de I'inductance

La Figure A.5 représente I'affaiblissement subi par les signaux présents dans l'alimentation
lorsque l'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.

1
Ao -
f/
T N
// \\
) \
%\ 20 /
5 2/
= /
?
(2]
S //
e 4
< 10 A
e
0
0,009 0,004 0,1 0,4 1 4 10
Fréquence /' (MHz)
IEC 0477/14
Légende

1 Zgog 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 voltmétre RF
doté d'une sonde a haute impédance (faible capacité). Toutes les lignes de l'acces 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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b) Configuration d'essai pour la mesure du facteur de division en tension
a l'aide d'un analyseur de réseau

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 accés.
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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

o 2l L O O 'y | H
Cliarytc utc Ju 2 Yvdal TdypuUlt au Ulldoolo.

Avec un réseau en V de 150 Q, il convient de prendre en compte la division de tension enfre
I'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 taille physique de la sonde de courant dépend de la taille maximale du cable a mesurer,
du courant maximal transporté par celui-ci et de la plage de fréquences degs, signaux a
mesurer.

En général, une sonde de courant correspond a un tore, le conducteur a mesurer étant placé
au niveau de l'ouverture centrale. Les exigences existantes et les caractéristiques fournies
par les fabricants montrent que le diametre de I'ouverture centrale jpeut varier de 2 mm a
30 cm. Le bobinage secondaire est placé sur le tore de maniére a faciliter la fonction de
couplage de la sonde. Le noyau et le bobinage sont protégés par un blindage afin d'éviter
I'attraction de charges électrostatiques. Ce blindage présente‘\Une ouverture afin d'éviter qu'il
ne devienne une spire avec court-circuit sur le transformateur.

En général, les sondes de courant utilisées pour les_ mésures de perturbations utilisent sept a
huit spires secondaires. Le nombre de spires est ‘choisi de maniére a optimiser le rapport
correspondant et ainsi garantir une plage de fréquences linéaire maximale tout en permettant
de maintenir I'impédance d'insertion en dega’ de 1 Q. Pour les fréquences inférieures a
100 kHz, les noyaux sont en feuilles stratifiées’/d'acier au silicium. Entre 100 kHz et 400 MHz,
il s'agit de noyaux en ferrite. Entre 200 MKz et 1 000 MHz, il s'agit de noyaux a air associés a
un transformateur de sortie symétrique/asymétrique de 50 Q. La Figure B.1 représente la
configuration d'une sonde de courant¢standard.

Les sondes de courant sont généralement utilisées comme des dispositifs capteurs sur les
appareils de mesure de perturbation. Par conséquent, elles sont congues pour transformer le
courant perturbateur en une tension détectable par un appareil de mesure. La sensibilité
d'une sonde de courant peut étre exprimée correctement en termes d'impédance de transfert.
L'impédance de transfert est définie comme le rapport entre la tension secondaire
(généralement aux jbornes d'une charge résistive de 50 Q) et le courant primaire.
L'admittance de transfert est parfois utilisée a la place de l'impédance.

La sensibilité globale d'une sonde de courant et d'un récepteur de mesure de la perturbation
dépend_également de la sensibilité du récepteur. La valeur minimale du courant perturbateur
pouvant_€tre détecté au niveau d'un conducteur s'exprime par le rapport entre la sensibilité 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
sensibilité soit maximale, il convient que l'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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Noyau de ferrite Mousse
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pour plus clarté

Section A-A

8 spires de chaque coté

i
| IEC 0480/14

Figure B.1 — Configuration type d'une sonde de courant



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

- 158 — CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV
© IEC 2017

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 enmatiorea d'imnddance de transfaert:
P .

P oM
Haute fréquence: T= 5 5 o172 (B.1)
(wL/ R ) +(w“LC-1) r
Moyenne fréquence: Z. =MR, quand (0*LC =1) (B.2)
_ oM
Basse fréquence: Zt = 2 /2 (B.3)
[(a)L/RL) +1]1
ou
A correspond a l'impédance de transfert;
M correspond a l'inductance mutuelle entre les\bobinages primaire et secondaire;
L correspond a l'inductance du bobinage'secondaire;
R correspond a l'impédance de charge du bobinage secondaire (généralement

50 Q);
correspond a la capacité distribuée du bobinage secondaire;
correspond a la fréquencecangulaire en radians/seconde.

Les conclusions suivantes sont-obtenues a partir des Equations (B.1) a (B.3):

a) A moyenne fréquence,dimpédance de transfert maximale pour une impédance de charge
constante est directement proportionnelle au rapport entre l'inductance mutuelle et
I'inductance du bobinage secondaire (R étant constant).

b) A haute fréquence, le point a mi-puissance apparait lorsque la réactance de la capacité
distribuée danbobinage secondaire est égale a la résistance de charge.

B.3 Inconvénients des mesures avec sonde de courant

Unersonde 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

superieure a 1 Q, l'utilisation de la sonde de courant ne modifiera pas considerablement 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 probléme, 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
""“"““‘“"""‘“-; """ [
( G} ! I } I { O ) Connecteur coaxial
Cy C3
C1=C3=0,64 pF
Lo Ly =0,8mH

IEC 0481/14
Figure B.2 — Filtre passe-haut avec fréquenceé._de coupure de 9 kHz

B.4 Caractéristiques de la réponse en fréquence standard des sondes de
courant

La Figure 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.



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

- 160 — CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV

© |IEC 2017
+20
N +10
[e2]
LS) 0 -
8‘ 10 "- 4
@ o
-20
Q 1
s =30
0] e
©
Qo 40 " /
2 Pa
£ -50
S 60
8
s -70
©
8 -80
E
-90
-100
0 1 10 100 1™ 10M 100 M 10Q00'M
Fréquenge\_(Hz)
+20
N
o +10 +10
o /
8 | ~
By N \
c 0 i [ g’ 0 t
3 / HPente de 6 dB Q y
c [
10:’ 10 —+ par octave 310 /
L / m Vi
2 / s ¢
£ 2 1 5
= - -20
3 / i
8 5
& _30 = _30
©
\8 8
£
-40 3 40
<
E
-50 -50
100K 1M 10M 100 M 10M 100M  1000M
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

IEC 0482/14

Figure B.3 — Impédance de transfert des sondes de courant standard

B.5 Structure de blindage utilisable avec les sondes de courant

B.5.1 Generalites

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 filtre 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) représente la configuration de mesure du courant avec I'AMN. Les
composantes des courants perturbateurs sont:

14 courant dans le conducteur de phase de I'alimentation

D) courant dans ite condaucteur ae neutre ae I allmentation
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 conductetrs de longueur
inférieure a 1 m et pour les fréquences inférieures a 30 MHz.

On peut constater a partir des Figures B.4 a) et b) que les courants présentent les relations
suivantes:

I-=1,+1 .
2lc =11+ 1 (B.6)
I .

L c—

Réseau
d’alimentation

D EUT
’

P

_IL’.

IEC 0483/14

a) Circuit d'essai CISPR avec courants perturbateurs

I

——
L —
Réseau W S c =) A -
d’alimentation | } | | EOT ]
— —]—_ —_—
N —t —
I
—_—

IEC 0484/14

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



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

- 162 - CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV
© IEC 2017

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)].

B53 O iondel o blind

Le blindage supplémentaire requis est représenté en Figure B.5. Les dimensions indiquéges
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.

[T ‘

C___=————_ -1 &
D =) - -

[Te)
_____________ Q

l I A4

24,0
31,8 38,1 31,8 2.frous
> i > 23,8 2 emplacements

IEC 0485/14

Il convient que le matériau soit fortement conducteur (cuivre ou laiton par exemple).

Figure B.5 — Structure de blindage utilisé"avec le transformateur de courant

Cette structure permet de positionner les.conducteurs non blindés dans la sonde de courant
et d'assurer un blindage supplémentaireyface aux liaisons avec |'extérieur, lorsque la sortie
est mise a la terre au niveau de I'une-de ses extrémités. Le toron tressé isolé (0,75 mm?2) est
passé dans le trou. A chaque exfrémité, il est muni de bornes permettant de recevoir les
conducteurs blindés reliant le réseau d'alimentation a I'EUT. Le diameétre de la partie centrale
du blindage est revétu de ruban isolant de telle maniére que les fils soient fermement
maintenus dans les encoches-et que cette partie de I'ensemble soit bien serrée dans la sonde
de courant lorsqu'elle est'fermée.

Le blindage est positionné dans la sonde de courant de maniére que le plan des conducteurs
soit perpendiculaire a celui des entrefers des deux moitiés du noyau de la sonde. Il est
important de veiller a ce que la structure de blindage représentée en Figure B.5 soit isolée du
boftier de la.sonde de courant, de sorte que la fente du boitier ne soit pas court-circuitée.

B.5.4 Filtre passe-haut

Si-hécessaire, un filire passe-haut est inséré entre la sortie de la sonde de courant et le
técepteur 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 I'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 l'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 Ip 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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en compte le corps, s'il est métallique, ou le blindage de la sonde de fagon a obtenir une ligne
de transmission coaxiale adaptée. Si la tension de sortie de la sonde de courant est V>,
I'admittance de transfert peut étre calculée a I'aide de I'équation suivante:

Yr=Vy—-V,-34 (B.8)
ou
Zt est I'admittance de transfert en dB(S);
V4 est la tension RF sur la ligne coaxiale, en dB(uV);
Vo est la tension RF au niveau de la sortie de la sonde, en dB(uV);
34 est le facteur lié a I'impédance de charge de 50 Q.

L'admittance de transfert Y1 en dB(s) permet de calculer la valeur cdu courant mesuré Ip
en dB(unA) a partir de I'équation suivante:

Ip=Vy+ Y7 (B.9)
ou Vo est en dB(pV).

La Figure B.7 représente un résultat d'étalonnage standard, la Figure B.8 illustre les
affaiblissements de réflexion, et la Figure B.9 fournit le cliché d'un gabarit d'adaptateur
coaxial.

50 Q

S *ﬁ{ -
Vzl oo

Figure B.6 — Schéma du circuit avec adaptateur coaxial et sonde de courant

IEC 0486/14

pour la mesure de 'admittance de transfert Y1
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Figure B.7 — Admittance de transfert Y; en fonction de la fréquence
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Figure B.8 — Affaiblissement de réflexion de I'adaptateur coaxial terminé par une

résistance de 50 Q)
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IEC 0489/14

Figure B.9 — Sonde de courant entre les deux muoitiés d'un adaptateur coaxial
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Annexe C
(informative)

Conception des boitiers de couplage pour injection de courant
avec une plage de fréquences comprises entre 0,15 MHz et 30 MHz

NOTE La présente annexe compléte les dispositions de I'Article 6.
C.1 Boitier de couplage de type A, pour entrée d'antenne coaxiale

Le schéma et la conception du circuit sont similaires a ceux du boitier de type A représenté
en Figure C.1, la valeur d'inductance étant pour sa part de 280 uH.

Conception de l'inductance de 280 uH:

Noyau: deux tores en ferrite de type 4C6 ou équivalent assemblés; dimensions: 36 mm
de diameétre extérieur, 23 mm de diamétre intérieur, 30 mm d'épaisseur.

Bobinage: 28 spires de cable coaxial miniature a blindage intégral (UT-34 par exemple);
conducteur de 0,9 mm de diamétre, avec gaine exterieure isolante en plastique
de 1,5 mm de diamétre extérieur.

C.2 Boitier de couplage de type M, pour cable d'alimentation

Le schéma et la conception du circuit sont similaites a ceux du boftier de type M représenté
en Figure C.2, les deux inductances étant pour leur part de 560 uH chacune, avec C; =
0,1 uF et C, = 0,47 pF.

Conception de I'inductance de 560 pH:

Noyau: deux tores en ferritecde type 4C6 ou équivalent assemblés; dimensions: 36 mm
de diameétre extérieur, 23 mm de diamétre intérieur, 30 mm d'épaisseur.

Bobinage: 40 spires de firde cuivre isolé de 1,5 mm de diametre extérieur.
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4-5 boftier métallique, 145 mm par 70 mm par,70 mm (la partie 5 est placée sur le plan de masse P1)
6 plaque avant (matériau isolant)

7 plaque de support pour bobinesyd'arrét (matériau isolant)

8 connecteur coaxial, BNC, 50:Q

9 fiche de terre

10 connecteur coaxial, BN€

13 tore en ferrite de type 4C6, & de 36 mm, 15 mm, avec 14 spires de cable coaxial

14 cable coaxial\d extérieur de 2,4 mm

Figure C:1'- Exemple de boitier de couplage de type A, pour entrée coaxiale,
schéma et détails de conception (voir C.1 et D.2)
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Figure C.2 — Exemple de.boitier de couplage de type M, pour cables d'alimentation,
schéma et détails de conception (voir C.2 et D.2)
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C.3

Boitier de couplage de type L, pour cable de haut-parleur

Le schéma et la conception du circuit sont similaires a ceux du boitier de type L représenté
en Figure C.3, les deux inductances étant pour leur part de 560 uH chacune, avec C4 = 47 nF
et C, = 0,22 pF.

Conception de chaque inductance de 560 pH:

Noyau:

Bobinage:

un tore en ferrite de type 4C6 ou équivalent; dimensions: 36 mm de diamétre
extérieur, 23 mm de diamétre intérieur, 15 mm d'épaisseur.

56 spires de fils de cuivre isolé au vernis de 0,4 mm de diamétre.

NOTE Caractéristiques de la ferrite magnétique de type 4C6:

Perméabilité relative initiale w =120

Facteur de perte

Résistivité

Vers le
haut-parleur

tan 8/p; < 40 & 2 MHz, < 100 a 10 MHz
p =10 kQ-m

Vers la source de perturbation

: JjL

62°Q 1/2W

750 12W
w 60 ]JH
A\ V. Cq
Y Yy T

Q
/

©
mmJ SULJUARARRRIANN
[o)]

17 Vers 'EUT

T 60 pH

5
IEC 0492/14
Légende
4-9 voir le boitier de.type A
18 deux indGctances de 60 puH chacune
Rourchaque inductance:
Noyau: tore en ferrite de type 4C6,
& de 36 mm par 23 mm par 15 mm
Bobinage: 20 spires de fil de cuivre isolé
J extérieur de 1,2 mm
Installation des inductances: voir le boitier de type M
fhl 10 nF chacun
C2 47 nF chacun

Figure C.3 — Exemple de boitier de couplage de type L pour les cébles de haut-parleur,

schéma et plan de conception simplifié (voir D.2)
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C.4 Boitier de couplage de type Sw, pour sighaux audio

Le schéma et la conception du circuit sont similaires a ceux du boftier de type Sw représenté
en Figure C.4, I'inductance étant pour sa part celle de 280 uH décrite en C.1. Le cable blindé
peut étre de type audiofréquence et son diamétre ne doit pas dépasser 2,1 mm.

NUTE Le UUIliBI de COUpPlage de type A Ueblil clhL. 1T peutelre Ulilibe ddlls Ce Cds Ue |igure, des 101s que Tes Udeux
cables de signaux stéréophoniques de I'EUT sont connectés entre eux.

. . W
Entrée ou sortie 19 J

Vers la source de perturbation

i 8

des signaux
audio

19
{E Vers 'EUT

IEC 0493/14

Légende
4-9 voir le boitier de type A
19 prises Cinch ou DIN

20 inductance de 30 uH:
Noyau: tore en ferrite de,type 4C6,

& de 36 mm par 23 mm.par 15 mm
Bobinage: 14 spires avee une paire torsadée blindée:
diametre extérieur deV'isolation du cable de 2,8 mm
Installation de I'indugtance: voir le boitier de type A

Figure C.4 — Exemple de boitier de couplage de type Sw pour signaux audio,
schéma et plan de conception simplifié (voir D.2)

C.5 Boitier de couplage de type Sw, pour signaux audio, vidéo, et de
commande

Le schéma et la conception du circuit sont similaires a ceux du boftier de type Sw représenté
en~Figure C.5, les inductances étant pour leur part celles de 560 uH décrites en C.2. Le
diamétre extérieur du cable a trois conducteurs ne doit pas dépasser 1,5 mm. Pour ce faire,

rlollv f\ahlnc microcoaxdadx rln I'\lpn UT-20 /rln n 8- mm Hn Hlomofrn\ ot-un fil HQ r\lll\lrn isolé a4

T cTrero ooty P oo e e o T o oo o T

vernis de 0,3 mm de diameétre peuvent etre ut|I|ses
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Vers la source de perturbation
q ———3=—
4 i 8 , o —————
7 i3
1000 1 W,’ %
@.® / '4
O / 7 !
60 pH =3
w
Entrée et/ou ,
sortie des 21 Vers 'lEUT
signaux
souhaités
9{ 5
IEC 0494/14
Légende

4-9  voir le bofitier de type A
21 connecteur a contacts multiples (par exemple, prise DIN a sept broches)

22 deux inductances de 60 p1H chacune; pour chaque inductance:
Noyau: tore en ferrite de type 4C6,

& de 36 mm par 23 mm par 15 mm
Bobinage: 20 spires avec un cablea trois conducteurs
Cable: deux cables microcoaxiaux, UT-34;

& extérieur de 0,9 mm + unfil en cuivre
de 0,4 mm de I, isolatjon.au vernis

isolation extérieure: J extérieur du tube de 2,4 mm
Installation des inductances:noif le boitier de type M
C =1 nF (ou supérieure, si compatible avec la source de signal)

Figure C.5 — Exemple de boitier de couplage de type Sw, pour signaux audio, vidéo et
de commande,
schéma et plan de conception simplifié (voir D.2)
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Annexe D
(informative)

Principe de fonctionnement et exemples de boitiers de couplage pour
les mesures d'immunité aux courants conduits

NOTE La présente annexe compléte les dispositions de I'Article 6.
D.1  Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement est illustré en Figure D.1. L'inductance L présente une haute
impédance au courant perturbateur injecté. Le filtre L/C, isole I'appareil d'essai~(générateur
ou matériel auxiliaire de signal souhaité); C; et C, peuvent étre remplacées\par un court-
circuit si les conditions CA/CC le permettent. Le signal perturbateur fourni par'un générateur
présentant une résistance interne de 50 Q est injecté par une résistance.de 100 Q R, et un
condensateur de blocage C; (si nécessaire) sur les conducteurs ou sur.le.blindage d'un céble
coaxial.

D.2 Types de boitiers et conception

Les types de boitiers de couplage suivants sont utilisés:

Type A: Les boitiers coaxiaux RF sont gtilisés pour les conducteurs coaxiaux
transportant les signaux souhaités dans la plage de fréquences RF. Les
détails de conception sont feurnis en Figure C.1. La résistance de 100 Q
(destinée a constituer I'impédance de source de 150 Q a partir d'une source
de signal perturbateur de*50 Q) est reliée au blindage du connecteur coaxial
de sortie du boitier.

Type M: Ces boitiers sont destinés a étre utilisés avec des cables d'alimentation. Les
détails de concepfion sont fournis en Figure C.2. L'injection du courant
perturbateur estiréalisée de fagon asymétrique sur les deux fils au travers
d'une résistance équivalente de 100 Q. Ce boitier fonctionne comme un
réseau fictif'en delta et, du point de vue des bornes de I'EUT, comme une
impédance résistive symétrique et asymétrique équivalente de 150 Q.

Type L: Cesboitiers sont destinés a étre utilisés avec des conducteurs de haut-
parleurs. Les détails de conception sont fournis en Figure C.3. L'impédance
de la source de perturbations est obtenue de la méme fagon que pour les
boitiers de type M.

Types Sr et Sw: Ces boitiers sont destinés a étre utilisés avec des cables audio, vidéo et
autres connecteurs auxiliaires. Il s'agit de boitiers a contacts multiples
devant étre adaptés a un grand nombre de broches et de configurations de
connecteurs, comme les suivantes.

Type Sw: Ces boitiers offrent une voie de passage pour des signaux audio, vidéo ou
de commande par exemple. Lequel cas, un filtrage est nécessaire pour
— s assurer que te signat perturbateur est dirige vers EUT. Ces detafis de
conception fournis en Figure C.4 renvoient au filtrage simple réalisé pour
les signaux audio avec une paire de conducteurs blindés bobinés sur un
tore. En cas de cables a conducteurs multiples, il peut étre nécessaire, pour
des raisons de conception, de séparer les conducteurs du cable avant de le
bobiner sur un tore, conformément a la Figure C.5. Dans les deux cas, le
courant perturbateur est injecté par une résistance de 100 Q sur le blindage
et les broches de masse du connecteur de sortie et des connecteurs blindés
et, a travers le condensateur, sur les autres conducteurs (non blindés).

Type Sr: Ces boitiers sont destinés aux situations n'imposant pas de voie de passage
pour les signaux. Tous les conducteurs du cable sont terminés par une
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résistance de charge adaptée. Les détails de conception sont fournis en
Figure D.2. Le courant perturbateur est injecté par une résistance de 100 Q
sur le blindage (masse) et les broches de masse du connecteur, toutes les
résistances de charge (R4 a R,) étant également connectées en ce point. Il
convient de noter qu'un boitier de couplage de type identique a celui des
Figures C.4 ou C.5, et terminé par une impédance de charge adaptée peut
également étre utilisé a cette fin.

Si I'impédance de source du générateur de perturbations n'est pas de 50 Q, la valeur de la
résistance en série est ajustée en conséquence en vue d'obtenir I'impédance requise de
150 Q.

Les inductances RF représentées dans les Figures C.1 a D.2 présentent des valeurs de
30 uH ou deux fois 60 uH (bobines d'arrét paralléles), et s'avere satisfaisantes pour une
plage de fréquences comprises entre 1,5 MHz et 150 MHz. Avec une plage de fréquences
comprises entre 0,15 MHz et 30 MHz, les valeurs d'inductance atteignent“respectivement
280 puH, ou deux fois 560 uH (bobines d'arrét paralleles). Les détails de ‘conception sont
fournis en Annexe C.

Il convient de prendre certaines précautions en matiére de dépleiement afin de réduire au
maximum la capacité parasite aux bornes de sortie des boitiersy It Convient de noter que les
boitiers métalliques doivent étre minutieusement connectés au.plan de masse a l'aide d'une
tresse de cuivre de forte section et de boftiers non peints.
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24 Vers lTEUT

8 100 Q
1TW
Vers |la source de perturbation | cii— , I

-

-

[
o

IEC 0496/14
Légende

6, 8,9 voir le boitier de type A

23 boitier métallique de 100 mm par 55 mm par 55 mm

24 connecteur a contacts multiples ou prise DIN

R,aR, résistances de charge correspondantes.

Exemple — Boitier de couplage type Sr pour équipements audio
Phonographe Magnétique: 2 x 2,2 kQ
Cristal: 2 x 470 kQ
Microphone 2 x 600 Q
Récepteur 2 x 47 kQ
Magnétophone 4 x 47 kQ

Entrée/sortie 4 x 47 KQ
audio

Figure D.2 — Boitier de.couplage de type Sr, avec résistances de charge —
Schéma et'plan de conception simplifié (voir D.2)
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Annexe E
(normative)

Exemple et mesure des parameétres
du réseau fictif asymétrique (AAN)

E.1 Description d'un exemple d'AAN: réseauen T

La Figure E.1 fournit un exemple d'AAN, un réseau en T, dont les bornes a; et by permettent
la connexion a une paire de conducteurs au niveau de l'acces d'un EUT, et dontle RGP
permet la connexion a la terre de référence et, le cas échéant, au conducteur dé.terre de
protection (ou a un autre connecteur de masse) de I'EUT.

Le signal symétrique qui peut étre nécessaire au bon fonctionnement de I'EUT est connecté
aux bornes a, etb,. La double bobine d'arrét L, permet de mesurer séparément la
composante asymétrique de la perturbation. Les deux bobinages sont'disposés de maniére a
ce que les courants symétriques soient bloqués par une impédance élevée, alors que
l'impédance pour les courants asymétriques (en direction de R);) doit’étre négligeable.

L'impédance de charge du réseau pour une tension perturbatrice asymétrique de 150 Q est
déterminée par les deux résistances Ry (200 Q), lesquelies sont paralléles pour le courant
asymétrique et en série avec la résistance Ry, (50(Q). La résistance R,, correspond en
général a l'impédance d'entrée d'un récepteur de mesure. Le cas échéant, le relevé de
I'appareil de mesure est habituellement inférieur de 9,5 dB a la valeur asymétrique réelle au
niveau de la borne de I'EUT. Le condensateur €5 bloque les courants continus et permet ainsi
la présence de tensions d'alimentation cenfinues sur les conducteurs du réseau sans
endommager les résistances ni influencer leés propriétés de L, par saturation.

Normalement un AAN est inséré entre.un EUT et les matériels associés.

E.2 Mesures des parameétres d'un réseau fictif asymétrique (AAN)

Afin de déterminer la conformité aux exigences spécifiées en 7,1, les procédures de mesure
des parametres spécifies-ci-dessous sont utilisées.

a) Impédance de charge

L'impédancelentre les bornes a; etb; connectées entre elles, et au niveau de la
borne RG_doit étre vérifiée en ouvrant puis en court-circuitant les bornes a, et b, au
niveau de' la RG de la prise de terre (voir Figure E.2).

b) Affaiblissement de conversion longitudinal (ACL)

La/réjection du réseau en Y doit étre mesurée conformément a la Figure E.5. L'analyseur
de réseau (NWA) applique un signal d'entrée au niveau d'une sonde d'ACL, laquelle doit

présenter un ACL résiduel supérieur d'au moins 10 dB a celui demandé pour I'AAN. Pour
la_vérification de la sonde d'ACI —~voir la Figllrn E3 et pour I'é’rnlnnnagn’ voir la Figllrn

E.4.
c) Affaiblissement de découplage
L'affaiblissement de découplage doit é&tre mesuré conformément a la Figure E.6.
d) Perte d'insertion du circuit symétrique
La perte d'insertion du circuit symétrique doit étre mesurée conformément a la Figure E.7.

Deux sondes d'ACL peuvent étre utilisées comme symétriseurs pour l'essai de perte
d'insertion du réseau en Y. Deux symétriseurs identiques peuvent étre connectés en série
pour déterminer leur propre perte d'insertion. Les symétriseurs peuvent étre congus de
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maniére que leur perte d'insertion combinée soit inférieure & 1 dB dans la plage de
fréquences comprises entre 0,15 MHz et 30 MHz.

e) Facteur de division en tension du circuit asymétrique (étalonnage du réseau en Y)

Le facteur de division en tension du circuit asymétrique doit étre mesuré conformément a
la Figure E.8.

f) Impédance de charge symétrique et bande de transmission

Ce paraméfre esi défini par le sysiéme. Les réseaux en Y peuvent éfre opiimisés pour
une certaine impédance en fonction de la bande de transmission. La bande de
transmission peut étre mesurée pour une certaine impédance de charge symétrique a
I'aide de la configuration d'essai de la Figure E.7.

Boitier métallique de 'AAN

AAN
as L1 ap
YOV
O Y Y ——0
EUT Paire symétrique AE
o-@ ~AA S O
b1 | bo
‘ C C
Zcat R R
\ °
\
1
Ly
°
C=4,7uF
Ry
R=200Q 500
L1=2x38mH
Ly=2x38mH RG

AE = Matérielassocié
EUT = Matériel a I'essai

Ry = Entree du récepteur
IEC 0497/14

NOTE 1~ Division de tension nominale = 9,5 dB.

NOTE.2 Z_, représente le réseau asymeétrique utilisé pour configurer I'ACL.

Figure E.1 — Exemple d'un circuit de réseau en T pour une paire de fils
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Port de Port
FEUT de I'AE

aq az

Réseau enY
NWA de 'AAN
Swi1
by by
—1
50 Q
IEC 0498/14

NOTE Si I'AAN est d'ordre supérieur (c'est a dire plus d'une paire de fils), tous les fils de I'accés de,I'EUT et ceux
de I'accés de I'AE correspondants sont connectés entre eux.

Figure E.2 — Installation pour la mesure de I'impédance de _charge

Sonde d’ACL

Circuit

=

—4

R4

X

4

74 Ry [ R3

IEC 0499/14

NOTE 1 Lorsque la sonde est-terminée par un circuit n d'’ACL minimum intégrant R,, R, et Ry (R, = R;), et

R1(Ro> + R
comprenant l'impédance~symeétrique nominale Z (=M) de I'AAN ainsi que I'impédance asymétrique de
Rq1+ Ry +R3
RoR3 . . o R s
150 Q (= ) elle obtient au mieux un ACL résiduel de 20 dB ou supérieur a I'ACL le plus élevé a mesurer.
Ro +.R3

Lorsque Z 5 100 Q: R, =120 Q et R, = R; = 300 Q.
NOTE_2/-ka sonde d'ACL est utilisée avec une impédance de source asymétrique de Z/4.
NOTE 3 Lorsque Z =100 Q, Z/4 équivaut a 25 Q.

NOTE 4 Pour une reproductibilit¢ optimale, I'ACL de la sonde est maximisée pour les deux orientations du

LY. Wall

H H 4 b bl dal o
et P ar rappoTt au X O oM eSSy m et queS—GCTa—Sontt—G7yCT

E
NOTE 5 Définition: affaiblissement de conversion longitudinale (ACL) =20Ig en dB (conformément a la
V

recommandation ITU-T G.117 [7]).

La sonde d'ACL est congue de sorte a mesurer I'ACL en utilisant des analyseurs de réseaux ordinaires. La
référence [9] fournit un exemple de sonde d'ACL.

Figure E.3 — Installation pour la vérification de la sonde d'ACL
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Sonde d’ACL | Circuiten L

I
I
4 z | z
|
|

7Zl4 Recal

1

IEC 0500/1%

(R II'Z)+4Rcg| + Z
sym cal |dB
2Reym 112) |

NOTE 1 ACL du circuit en L: a gL = 20lg

NOTE 2 L'incertitude de mesure de I'ACL conformément a la Figure E.5 estiinfluencée par la précision du circuit
en L et par I'ACL résiduel de la sonde. La modification de I'orientation de la 'sonde d'ACL par rapport au circuit en L
révelera une certaine incertitude d'étalonnage.

NOTE 3 Exemple de circuit en L:

Avec une impédance Z= 100 Q et Rsym= 100 Q, la valeur R, = 750 Q géneére un ACL de 29,97 dB (soit
environ 30 dB).

Figure E.4 — Installation pour I'étalonnage d'une sonde d'ACL avec un circuit en L

AAN a l'essai
Sonde d’'ACL |
|
% Qo  AAN o—
|
|
Port Port
VT X | [ |delEUT deraE z
4
i
* ‘o) o—
T R
Port du récepteur
Zl4

50 Q

d

IEC 0501/14

NOTE 1 Pour la définition de I'ACL voir la Figure E.3.

NOTE 2 En fonction de la proximité entre I'ACL a mesurer et I'ACL résiduel de la sonde, une mesure dans les
deux sens de la sonde d'ACL par rapport aux bornes d'acces de I'EUT et la détermination d'une valeur moyenne a
partir des résultats correspondants, peut améliorer la précision de I'essai.

NOTE 3 Si I'AAN est d'ordre supérieur (c'est a dire plus d'une paire de fils), 'ACL de chaque paire est soumis a

I'essai pendant que la ou les autres paires sont terminées par I'impédance de mode commun Z en cas d'influence
sur la paire mesurée.

Figure E.5 — Mesure de I'ACL de I'AAN avec une sonde d'ACL
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.

of

BNE
l?,z,!rr

Port du récepteur

SWH ii
Zz VZ

Z1=150 Q
Z>=50Q

IEC 0502/14

La spécification de |'atténuation de découplage doit étre satisfaite dans les deux positions de Sw1 (fermé et
ouvert). Si I'AAN est d'ordre supérieur (c'est a dire plus d'une paire de fils); taus les fils de I'acces de I'EUT et ceux
de l'accés de I'AE correspondants sont connectés entre eux.

Figure E.6 — Configuration d'essai pour I'atténuation.de découplage (isolation) de I'AAN

V
Addecoup = 20 |9V_; — Aydiv

entre I'accés de I'AE et celui de I'EUT

en dB pour 'dés signaux asymeétriques

Vo

aq as ° ° ®
AAN
Vo z
b1 RF b2 \ 4 \ 4 @
500 Z=1000

IEC 0503/14

Figure E.7 — Configuration d'essai pour la perte d'insertion (symétrique) de I'"'AAN
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Port
de 'EUT

Z4
a1 ar

AAN
(réseau enY)

G
| Vi | | 150
b2

Port du récepteur

Z1 =150 Q
Z>=50Q

IEC 0504/14

NOTE SiI'AAN est d'ordre supérieur (c'est a dire plus d'une pairede fils), tous les fils de I'accés de I'EUT et ceux
de I'accés de I'AE correspondants sont connectés entre eux.

Figure E.8 — Etalonnage du dispositif d'essai’pour le facteur de division en tension

"1] en dB

2

du circuit asymétrique de ’AAN: F,,\ = ayqiy = 20lg
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Annexe F
(normative)

Exemple et mesure des parameétres d'un AN
pour cables coaxiaux et autres cables blindés

F.1 Description des AN pour cables coaxiaux et autres cables blindés

La Figure F.1 donne un exemple d'AN pour cable coaxial utilisant des inductances internes de
mode commun générées par un cable coaxial miniature (cable coaxial semi-rigide) avec
protection en cuivre rigide ou miniature a double tresse) bobiné sur des tores en ferrite.

Au cas ou une atténuation de blindage élevée ne serait pas exigée, la ou.les inductances
internes de mode commun peuvent également étre générées a partir de boebinages bifilaires
constitués d'un conducteur central isolé et d'un conducteur de blindage solé, sur un noyau
magnétique commun (par exemple un tore en ferrite).

Pour les cables blindés a conducteurs multiples, l'inductance de.mode commun interne peut
étre fabriquée a partir de bobinages multifilaires composés de-fils de signaux isolés et d'un
conducteur de blindage isolé, OU d'un bobinage constitué d‘un cable blindé a conducteurs
multiples sur un noyau magnétique commun.

F.2 Mesure des paramétres d'un AN pour.cables coaxiaux et autres cables
blindés

a) Impédance de charge

L'impédance entre le blindage coaxialksur la connexion de cloison (sans le cable de I'EUT
connecté) et le connecteur de la terre de référence doit étre mesurée avec l'accés du
récepteur terminé par une résistatice de 50 Q.

b) Facteur de division en tension

Le facteur de division _én tension d'un AN doit étre mesuré conformément a la
configuration de la Figure F.2.

Par exiample: Cable coaxial miniature Boitier métallique AN

Connecteunra
cloisonnement
coaxial

EUR

Cable coaxial AN

AE

Cable coaxial

Cable coaxial

Connecteur a
cloisonnement
coaxial

Plaque d’isolation,
shunt C <1 pF

Connexion au
blindage du cable
coaxial

AE = Matériel associé
EUT = Matériel a I'essai
Ry = Récepteur de mesure

Inductance mode commun L¢y, >1,4 mH, shunt parasite total C <1 pF IEC 0505/14

Figure F.1 — Exemple d'AN pour cable coaxial
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Port Port
de 'lEUT de 'AE

Z1 n
/l_\: T L AN pour céble —9—0
v coaxial et autres

cables blindés
c L1 4

Port du récepteur

Z4 par exemple 150 Q
Z>=50Q

IEC 0506/14

Figure F.2 — Configuration d'essai d'AN pour.cables coaxiaux et cables blindés

Facteur de division en tension F,, =20Ig en dB

2

V1
V:
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Annexe G
(informative)

Conception et évaluation de sonde de tension a couplage capacitif

NOTE |a présente annexe complete les dispositions spécifiées en 5.2 2

G.1 Généralités

La présente Annexe fournit un exemple de méthode d'étalonnage de la sonde de tension a
couplage capacitif (CVP). D'autres méthodes d'étalonnage sont applicables dés lors gue leur
incertitude est considérée comme équivalente a celle de la méthode exposé€e ‘dans la
présente annexe.

G.2 Aspects électriques et physiques d'une CVP

La Figure G.1 présente la configuration d'une CVP. Une CVRy)est composée de deux
électrodes coaxiales, d'une borne de mise a la terre, d'une gainendé 'maintien du cable et d'un
amplificateur a transimpédance. L'électrode extérieure est-utilisée comme un blindage
électrostatique afin de réduire I'erreur de mesure causée par le couplage électrostatique
provenant des cables installés a proximité.

Le circuit équivalent d'une CVP est représenté (en Figure G.2. Lorsqu'une tension est
présente entre le cable et la terre, une tension induite est produite entre I'électrode intérieure
et I'électrode extérieure par effet d'induction électrostatique. Cette tension est détectée par un
amplificateur d'entrée a haute impédance<{et" est convertie en faible impédance par un
amplificateur a transimpédance. La sortie_est mesurée par un récepteur de mesure.

G.3 Détermination de la réponse en fréquence du facteur de division en
tension

La Figure G.3 représente la\configuration d'essai utilisée pour déterminer la réponse en
fréquence d'une CVP. Une'CVP est vérifiée conformément aux procédures suivantes.

a) Préparer le mémetype de cable que celui utilisé pour I'EUT.

NOTE 1 Lorsque plusieurs types de céables sont utilisés avec une CVP, un échantillon représentatif de types
de cables est.etalonné et la dispersion des résultats est quantifiée. Le facteur de division en tension (Fp)
peut étre déterminé a partir de I'Equation (G.3). En revanche, la valeur F,,, de chaque cable est mesurée.

b) Placer le/dispositif d'étalonnage sur le plan de terre de référence, comme indiqué a la
Figure: G.3.

c) .Raccorder les deux extrémités du céble aux accés intérieurs du dispositif d'étalonnage
(accés 1, acces 2) (voir Figure G.3).

d) Installer la CVP dans le dispositif d'étalonnage et ajuster la position du cable afin qu'il

NOTE 2 Si I'extrémité des plaques du dispositif d'étalonnage est trop proche de celles de la CVP, la capacité
parasite augmente, pouvant alors compromettre I'étalonnage a des fréquences élevées. Si les plaques
d'extrémité du dispositif d'étalonnage sont trop éloignées des extrémités de la CVP, une onde stationnaire
peut commencer a se former dans le dispositif d'étalonnage a des fréquences élevées. Ces ondes
stationnaires peuvent compromettre I'étalonnage.

e) Raccorder la borne de masse de la CVP a la borne de masse intérieure du dispositif
d'étalonnage. Raccorder la borne de masse extérieure du dispositif d'étalonnage au plan
de masse de référence. Il convient que le ruban de mise a la terre présente une
inductance faible, soit aussi court que possible, et soit tenu a I'écart de I'ouverture de la
CVP.
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f) Raccorder un générateur de signaux, dont l'impédance de sortie est de 50 Q, au
connecteur extérieur de I'accés 1 via un atténuateur de 10 dB.

g) Raccorder un appareil de mesure de niveau, dont I'impédance d'entrée est de 50 Q, au
connecteur extérieur de l'accés 2, et terminer la sortie de la CVP par une charge de 50 Q.
Mesurer le niveau V sur une plage de fréquences déterminée.

h) Raccorder I'appareil de mesure de niveau au connecteur de sortie de la CVP et terminer
l'acces 2 extérieur par une charge de 50 O Mesurer le niveau V. sur une plage de

fréquences déterminée.

i) Calculer le facteur de division en tension Fgyp = 20 Ig|V/V,, | en dB a partir des valeurs
mesurees.

G.4 Méthode de mesure pour la détermination de l'influence des champs
électriques extérieurs

G.41 Influence du champ électrique extérieur

L'influence d'un champ électrique extérieur se manifeste par voie de couplage électrostatique
avec d'autres cables a proximité de la sonde. La Figure G.4 présente les modéles de
couplage électrostatique et leurs circuits équivalents. La tensiop asymétrique V, sur le
cable 2 et la tension V sur le cable 1 apparaissent au niveau 'de l'entrée de la sonde de
tension a haute impédance via les capacités C, et C, comm® indiqué en Figure G.4a). Un
blindage électrostatique doit étre utilisé afin de réduire e couplage lie¢ a C,. Cependant,
I'influence du champ électrique extérieur lié au couplage électrostatique entre I'électrode
externe et l'autre cable (C,') persiste du fait de l'imperfection du blindage électrostatique,
comme représenté en Figure G.4b). Le paragraphe G.4.2 fournit la procédure de mesure
permettant d'évaluer l'influence du couplage électrostatique entre I'électrode externe et I'autre
cable. Par ailleurs, il convient de noter que lta tension I/ dépend de V, sauf lorsque
|Zs|<<[1/(fooC)l-

G.4.2 Méthode de mesure pour ladétermination de I'influence d'un champ électrique
extérieur

L'influence du champ électrique extérieur résultant du couplage électrostatique lié a
I'imperfection du blindage élecfrostatique est mesurée a partir de la configuration d'essai de
la Figure G.5. La procédure de mesure est la suivante:

a) Mesurer le facteurde division en tension, Foyp = 20 Ig|V/ V,, |, @ l'aide de la méthode
décrite en G.3.
b) Installer la CVP a proximité du cable a une distance «s» égale a 1 cm (voir Figure G.5).

c) Raccorder-}a borne de masse de la sonde a la borne de masse intérieure du dispositif
d'étalonnhage. Raccorder la borne de masse extérieure du dispositif d'étalonnage au plan
de masse de référence.

d) Raccorder un générateur de signaux dont I'impédance de sortie est de 50 Q au
connecteur extérieur de I'acces 1 via un atténuateur de 10 dB.

e)) Raccorder un récepteur de mesure, dont I'impédance d'entrée est de 50 Q, au connecteur
extérieur de l'accés 2 et terminer la sortie de la sonde par une résistance de 50 Q.

Mesurer le niveau Vg sur une plage de fréquences spécifique.

f) Raccorder le récepteur de mesure au connecteur de sortie de la sonde et terminer
l'acces 2 extérieur par une résistance de 50 Q. Mesurer le niveau Vg, sur une plage de
fréquences spécifique.

g) La réduction de linfluence est définie par Fg = Foyp/(Vs/Vsy) @ partir des valeurs
mesurées.
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G.5 Réponse en impulsions

Une CVP est congue comme un élément a part entiére du dispositif intégrant le récepteur de
mesure de perturbations. Elle ne modifie pas les performances du récepteur de mesure décrit
par I'Article 4. La réponse de la sonde aux impulsions doit étre mesurée, la CVP contenant un
circuit actif. La réponse est mesurée a l'aide du générateur d'impulsions décrit aux Annexes B
et C de la CISPR 16-1-1:2010 pour la bande B.

Il est difficile de mesurer la réponse en impulsions a l'aide d'un générateur d'impulsions. Les
performances de réponse en impulsion de la sonde sont soumises a I'essai afin de mesurerla
linéarité a partir d'un signal CW (émission continue, de l'anglais Continuous Wave) dont la
valeur créte est identique a celle des impulsions. Cela est possible, la sonde n'intégrant pas
de détecteur ni de filire passe-bande. Il peut étre nécessaire que l'atténuateur réduise au
maximum ['amplitude du signal réfléchi en raison de I'utilisation du cable coaxial entre le
générateur de signaux et le dispositif d'essai. Lorsque la stabilisation de la\réponse en
fréquence n'est pas nécessaire, l'utilisation de I'atténuateur n'est pas requise;

Comme indiqué dans le Tableau B.1 de la CISPR 16-1-1:2010, la répohse en impulsions du
générateur d'impulsions est de 0,316 mVs pour la plage de fréquences comprises entre
0,15 MHz et 30 MHz. Le spectre du signal du générateur reste constant jusqu'a 30 MHz. La
largeur de l'impulsion, 1, est estimée par I'équation suivante:

T=— (G.1)

Avec f, = 30 MHz, = = 0,010 6 ps.
L'amplitude de l'impulsion, 4, est obtenue panrl’équation suivante:

A4 =10,316/t =29,8 V (G.2)
Cela signifie qu'il convient que la_ CVP reste linéaire jusqu'a 30 V.

La linéarité est soumise a l'essai en mesurant le facteur de division en tension, Fgcyp, lorsque
I'amplitude du générateur*de signaux est augmentée jusqu'a 30 V.

G.6 Dépendance’du facteur de division en tension

Le facteur dé division en tension d'une CVP dépend de la position et du rayon du cable en
essai dans\|'électrode interne de la CVP. Bien que I'étalonnage du facteur pour chaque type
de cable. soit nécessaire a la mesure des perturbations, le calcul du facteur de division en
tension-correspondant peut s'avérer complexe. Une étude a été effectuée en vue d'évaluer
I'influence de la configuration du cable sur le facteur de division en tension, laquelle est
décrite aux paragraphes suivants.

tesdependances du facteur dedivisiomentensionm ont €té analysees via des mesures et une
analyse théorique. La Figure G.6 représente la dispersion du facteur de division en tension
lorsque la position du cable varie dans I'électrode. Pour I'expérience, le cable est remplacé
par une tige de cuivre. L'axe horizontal indique le rapport de séparation, g/(b — a). La ligne
continue représente les résultats obtenus a partir de la variation de capacité entre I'électrode
interne et le cable, et les points représentent les valeurs mesurées. Résultat: les données
mesurées correspondent bien a celles calculées. En revanche, la sensibilit¢é de la CVP ne
dépend pas de la variation de la position du cable dans I'électrode interne jusqu'a un rapport
de séparation de 0,8. C'est pourquoi, afin de réduire les erreurs de mesure, le cable soumis a
I'essai doit étre modifié de maniéere a traverser le centre de la CVP.



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV - 187 -
© IEC 2017

La Figure G.7 représente la dépendance du rayon du céble. L'axe vertical marque I'écart du
facteur de division en tension Fsyp. La ligne continue représente les résultats calculés a
partir de I'équation suivante:

1 2z
Ly
Cp In(b/a)
Fovp =+ 3 (G-3)

1+ % 4
i Cp In(d/aref) }

ou
€ est une constante diélectrique;
Qref est le rayon du céble utilisé comme référence;
C est la capacité de I'amplificateur a transimpédance, obtente a partir de la

mesure;
betd sont définis en Figure G.1.

Les valeurs représentées illustrent les résultats de mesure ‘de plusieurs cébles. Le rayon
équivalent de chaque cable est évalué par rapport a la surface de chaque fil compris dans le
cable, et comparé a la surface d'une tige en cuivre. Le Rombre de fils constituant le cable est
passé de 1 a 12. La Figure G.7 révéle que les résultat® calculés correspondent bien a ceux
mesurés a l'aide de la tige en cuivre. Ainsi, I'écart entre les résultats mesurés et ceux
calculés pour un cable réel est de l'ordre de 2-dB. Ce résultat montre que le facteur de
division en tension peut étre estimé grace a<l’Equation (G.3) en fonction de la surface de
chaque cable.

Electrode externe

d . . .
Electrode interne |‘ >| (blindage électrostatique)
A / \4 _L
Ouverture
2c T
¥y . Fente
. / RN :B—e o
Fixation du cable ' i # B AL
Port de sortie
Borne de terre . f
Amplificateur a
transimpédance Alimentation
électrique
IEC_0507/14

Attention:

1) La gaine de maintien du céable est utilisée pour centrer le cable en essai a l'intérieur de la sonde. Cet élément
peut se comporter comme un diélectrique, qui augmentera la capacité entre le cable en essai et I'électrode
interne de la sonde de tension.

2) L'isolation par rapport au champ électrique extérieur est nécessaire pour éviter tout couplage entre les
cordons d'alimentation et les circuits de la sonde de tension.

Figure G.1 — Configuration d'une CVP
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Capacité entre I'électrode interne
et le conducteur de cable

Capacité entre les électrodes
interne et externe

Borne de terre

IEC  0508/14

Valeurs typiques de la configuration indiquée en Figure G.1

Ces valeurs typiques ne sont ni obligatoires, ni spécifiques et d’autfes combinai
« Caractéristiques » spécifiées en 5.1.3 sont acceptables.

5 pF

b 25 mm Cp 5P

¢ 55 mm Ry 1 MQ

d 100 mm 1Zs| << |1/ (jC)|

C 8pF Rp >> |1/ (jo(CGs+C,

(Cable de 26 mm de diamétre) P | _W( el
Zop=2=50Q

Cs 7 pF

sons conformes aux

Figure G.2 - Circuit.équivalent d'une CVP

Accés interne (Port-1) Capacitive voltage probe

Acces externe (Port-1)

=

Générateur de signal

Acces interne (Port-2)

Acces externe (Port-2)

b=0,63d

Récepteur de mesure

1
1
RGP
Atténuateur m |
____________ =) —
‘ 7 0/ /R /
Acces de sortie
Dispositif d’étalonnage e
Borne de masse externe T !
1
Plan de masse de référence Borne de masse ! £ '
1 1
Borne de masse interne oY :LlJ \l/ : | Vm
! |
[ |
Récepteur de mesure
IEC  0509/14

Figure G.3 — Configuration d'essai pour la mesure de la réponse en fréquence
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Cable n°2

Electrode

Transimpédance | I

7
Cable n°1

a) Sonde de tension a couplage capacitif sans blindage électrostatique

Electrode interne Cable n°2

Electrode externe Ce
(blindage

[|
électrostatique) Il |
: C
)i [l i
A " ” 4
Cable n°1 Transimpédance ,\,\
Vx R
Qe 12 3%
L

b) Sonde de tension a couplage capacitif avec blindage électrostatique

IEC  0510/14

Figure G.4 — Modéle de couplage électrostatique et circuit équivalent

Dispositif d’étalonnage

Acceés externe (port-1) / Cabl
able

Acceés interne (port-2)

Acces externe (port-2)

Acces interne (port-1)

Générateur de signal

Récepteur de mesure

7777 s B O /

T
1 1
1 1
1 1
1
Atténuateur ' :
1 1
N DL 'l [s00 : Vs
: .
1 1
1 1
T 1
Borne de masse interne / Borne de masse extorme
Borne de masse
Récepteur de mesure
L i, Acces en sortie ! T
Sonde de tension a couplage capacitif / ' !
| |
! 1
! 1
' 50 Q L Vem
! 1
! 1
s = Distance entre le cable et I'extérieur de la sonde ! !
L 1
/777 IEC  0511/14

Figure G.5 — Configuration d'essai visant & mesurer la réduction, par effet de blindage,
de l'influence du champ électrique extérieur lié au couplage électrostatique
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f =1MHz ]
15 3
b =25mm 1
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~ 10 | 4 Légende
a a=13mm 1 @ Rayonducable
= 1 b Rayon interne de I'électrode interne
kS o F — ¢ Rayon interne de I'électrode externe
0 ] g Distance entre le centre de I'électrode
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IEC 0512/14

Figure G.6 — Ecart du facteur de conversion lorsque la position
du céble varie dans I'électrode

Cp=5pF

Référence: b/a = 10

‘ Mesure (cable)

Mesure (tiae de.cuivre)

-2

Ecart (dB)

Calcul

L

-8

50

100

150

Ratio du rayon b/a

Légende
a Rayon du cable

b Rayon interne de I'électrode interne

200

IEC  0513/14

NOTE )L'axe vertical indique I'écart du facteur de division en tension (Fgyp) par rapport a la valeur calculée

lorsque b/a est égal a 10.

Figure G.7 — Résultat de I'étude sur la dépendance du rayon du céble
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Annexe H
(informative)

Justification de l'introduction d'un facteur de découplage minimal
entre l'accés de lI'alimentation et I'accés de I'EUT/du récepteur
pour un AMN en V

Dans l'objectif de réduire l'influence de l'impédance réelle inconnue du réseau d'alimentation
sur l'impédance d'un AMN en V, il est permis de définir un facteur minimal de découplage
(isolation) entre I'accés d'alimentation et I'accés du récepteur pour une terminaison spécifique
de l'accés de I'EUT. Il est nécessaire de tenir compte des différents types d'AMN en V.

40 dB

—
Accés Accés
récepteur Rx alimentation 50 Q 50 Q
* — 1+ 1 . 1

@ [Joo O .D [ ©

IEC 0514/14

NOTE 7, est mesuré séparément en terminant la souree par une résistance de 50 Q. V, peut étre définie au
niveau de l'acces de I'EUT OU du récepteur. Conformément au paragraphe 4.8.2, cette valeur doit étre définie au
niveau de l'acces du récepteur.

Figure H.1 — Installation de mesure de I'isolation

Une isolation de 40 dB [20 Ig (¥4/V,)] est satisfaite lorsque R, = 4 950 Q (par exemple).
Lorsque l'impédance au niveau' de l'accés d'alimentation est ensuite court-circuitée ou
ouverte, la variation d'impédance au niveau de I'EUT sera de 1 %. En conséquence, afin de
conserver l'influence de l'impédance d'alimentation sur I'impédance de I'AMN inférieure a 1 %,
une isolation de 40 dB ést nécessaire (la procédure de mesure détaillée est fournie en 4.8).
Les calculs d'incertitude de la CISPR 16-4-2 sont basés sur une tolérance d'impédance de
20 % au maximum,sans aucune influence de l'accés d'alimentation. Il n'est pas possible de
garantir I'absence de toute influence. Cependant, avec une isolation de 40 dB, on conserve
1 % de tolérance en matiére d'influence sur 'accés d'alimentation. En d'autres termes, si la
contribution” a“1'incertitude de la tolérance d'impédance de I'AMN est de 2,6 dB, l'incidence
d'incertitide de mesure apportée par la terminaison inconnue de 'accés d'alimentation est de
I'ordrede 0,13 dB (incluse dans les 2,6 dB: elle ne doit pas étre ajoutée).

En\ outre, l'isolation de 40 dB contribue a limiter I'effet de la terminaison de l'accés
d'alimentation sur le facteur de division en tension, et aide a maintenir la perturbation issue
de l'acces d'alimentation en dessous d'un niveau qfrafégiqup Un filtmgp r‘nmplémpnmirp

permet de supprimer d'autres éléments.

Les commentaires des fabricants ont révélé que la valeur de 40 dB pouvant étre facilement
obtenue (si ce n'était pas déja le cas) par I'addition, par exemple, d'un condensateur entre la
borne d'accés d'alimentation et la terre.
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Annexe |
(informative)

Justification de I'introduction d'une tolérance de phase
pour lI'impédance d'entrée d'un AMN en V

D'aprés la CISPR 16-4-2, la quantité de Ug gpr @ été calculée sur la base de I'hnypothése d'un
«cercle d'incertitude» AZ,, (voir Figure I.1), lequel peut également étre redéfini comme wn
cercle de tolérance d'impédance.

Limites de la phase L .
Limites de I'amplitude

) Cercle de tolérance
(CISPR 16-4-2)
250 - AZ

8 ?,

§ Impédance AMN
3

@

PamN
0Q 50 Q

IEC 0515/14

Figure 1.1 — Définition des tolérances d'amplitude et de phase d'impédance

Les analyseurs de réseau existants ne pefmettent cependant pas de définir un cercle de
tolérance pour I'impédance. Un logiciel complémentaire s'avére nécessaire en la matiére. De
ce fait, l'utilisation de la spécification existante en matiére de tolérance d'amplitude ainsi que
I'ajout d'une spécification relative a da‘“tolérance de phase sont recommandés. A partir de
fonctions trigonométriques, une valgur de Ap = 11,54° est déduite de A|z|/|z|=02.

La CISPR/TR 16-4-1 peut-€tre prise comme base théorique pour l'incertitude et la
reproductibilité des mesurés d'émissions conduites utilisant un AMN en V. Afin d'expliquer
l'influence des écarts de(phase spécifiée de I'AMN en V, I'Equation (15) de la CISPR/TR 16-4-
1:2009 peut étre utilisge’.

Z VA A Z ; AZ
AVm < Zdo + 13(A0€+ UdJ+ do (AZm_ dJ (1.1)

Vit Zg+Zin (a0 Vao ) Zd+Zin\ Z13  Zdo
ou
Vit est la lecture de la tension réelle sur le récepteur CISPR en situation
optimale;
Z43 est I'impédance optimale de I'AMN en V;
Zin = Zy3+ Ay,
Z40: V40 sont les valeurs réelles des parameétres de la source perturbatrice

(c'est-a-dire I'EUT);
ag est la valeur réelle du facteur de division en tension de I'AMN en V;

AV Aa, sontles écarts par rapport aux valeurs réelles ou optimales.
AVy,  AZin,
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AZy

Comme l'intérét réside dans l'effet de la tolérance de phase sur l'incertitude, les
contributions Aa, AV4 et AZy peuvent étre définies sur zéro et, d'aprés I'Equation (17) de la
CISPR/TR 16-4-1:2009, on obtient:

AVm __ Zdo [AZin J:C2 AZin

- (1.2)
Vit Zd +Zin \_ Z13 Z43

La valeur absolue du coefficient c, apparait comme une fonction de la différence d'angles de
phase ¢ = ¢z, — 040 = PamN — PeuT des impédances de Z;, et Zyy = Zgy1 dans la Figure 17
de la CISPR/TR 16-4-1:2009 pour plusieurs valeurs du quotient 1Z43/Z4l.

La valeur absolue de ¢, a été calculée en utilisant une feuille de calcul{pour différentes
valeurs de (pEUT (Oo, '450, '900), (PAMN (Oo, 300, 460), |Z13/Zd0| (0,1, 0,2, 0,4, 0,8, 1,0, 1,4) et
pour Apayn (-23° -11,5°% 11,5° 23°). Aux fins de la présente démonstration, la valeur
absolue du facteur AZ;,/Z,; a été fixée a 0,2 (soit la valeur maximale de la tolérance
d'amplitude de l'impédance), c'est-a-dire:

AV

=|ep|x02 (1.3)

mt

Afin de comparer les écarts du niveau de tension) induits par les écarts de phase, les
logarithmes ont été déterminés comme suit:

Ecart de niveau = 201g(1 - AVVm J (1.4)

mt

Les écarts de niveaux ont été comparés en termes de résultat avec Apppyy = -23° et -11,5°
ainsi que pour Apayn = 11,5°.e8:23°, par exemple écart de niveau,z. — écart de niveauq se.

Les résultats ainsi obtenus-sont les suivants:

Avec oyt = 0° et gy = 0°: écart de niveauys- — écart de niveauq4 5o = 0,018 dB (max.)
Avec opyt = -457 et ppyN = 46°: écart de niveauys- — écart de niveauqq 5o = 0,27 dB (max.)
Avec opyt =(45° et ppyN = 30°: écart de niveauys- — écart de niveauq¢ 5. = 0,86 dB (max.)
Avec o5 = -90° et ppyN = 46°: écart de niveauys- — écart de niveauqq 5. = 3,07 dB (max.)
Commentaire: la comparaison des écarts de niveau pour Appyny = 11,5° et 23° révéle que la

reproductibilité des mesures n'est pas seulement influencée par I'impédance de I'AMN en V,

mais aussi par la fréequence (laquelle détermine ¢p)\N) €t par l'angle de phase o¢gyt. Le
lecteur peut facilement identifier cette situation au regard de la Figure 17 de la CISPR/TR 16-

4-1:2009.

Conclusion: les analyses ci-dessus révelent qu'il ne suffit pas de définir une tolérance pour
I'amplitude de I'impédance d'entrée de I'AMN en V. Limiter la tolérance de phase sur
limpédance d'entrée de I'AMN en V avec lAgpayn max! = 11,5° ne génére aucun probléme de
fabrication pour I'AMN en V, mais permet d'améliorer la reproductibilité de la mesure pour des
appareils en essai identiques.
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Annexe J
(informative)

Exemple de schémas de configuration d'un CDNE

J.1 CDNE-NM2 et CONE-M3

Les Figures J.1 et J.2 présentent des exemples de CDNE pour les protections des connexions
d'alimentation de classes | et Il.

Port de mesure
Boitier métallique CDNE

(g ]

PE
EUT N AE/alimentation
L
IEC 0516/14
Légende

Ly, E5\Ly> 10 pH
TyLg, Lg > 5 pH

R, R,, Ry =50Q

R, =833Q

a ...>6dB

PE = terre de protection
N = neutre

L = ligne

NOTE «AE/alimentation» peut désigner une alimentation alternative, une alimentation continue ou encore des
lignes de commande/communication.

Figure J.1 — CDNE-M3 avec atténuateur interne a,,,,, d'au moins 6 dB
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Port de mesure
Boitier métallique CDNE

- m|

ﬁameas

R
)

Rq Ry

[ TC1 =0Cy
Y N
EUT AE/alimentatiofi
- IEC 0517/14
Légende

Cy, Cp Cy Cy=1nF
Ly, L,>10 uH

Ly, Ly>5 uH

R, Ry=50Q
R,=75Q

@eas > 6 dB

N = neutre

L = ligne

NOTE «AE/alimentation» peut“designer une alimentation alternative, une alimentation continue ou encore des

lignes de commande/communication.

Figure J.2- CDNE-M2 avec atténuateur interne a,,.,; d'au moins 6 dB
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J.2 CDNE-Sx

La Figure J.3 fournit un exemple de CDNE-Sx pour cables blindés.

Port de mesure

Boitier métallique CDNE

Connexion au
cable blindé

EUT AE/alimentation
Connecteur a
cloisonnement
blindé

Connecteur a
cloisonnement
blindé

Tores de ferrite

Plaque d'isolation, Cable blindé a plusieurs conducteurs J—
shunt C <1 pF IEC 0518/14

Légende

R, =100 Q

Loy > 10 pH
a > 6 dB

meas —

NOTE «AE/alimentation» peut désigner une alimentation alternative, une alimentation continue ou encore des
lignes de commande/communication.

Figure J.3 — CDNE-Sx pour.céable blindé avec x fils internes et un atténuateur
interne d'au moins 6 dB
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Annexe K
(normative)

Mesure des parameétres d'un AN en A

La plupart des caractéristiques types des AN en A sont mesurées conformément aux
instructions de mesures pour les réseaux fictifs asymétrigues (AAN) données a I'Annexe E de

la présente norme.

L'impédance asymétrique a l'accés EUT de I'AN en A est mesurée conformément _a “a

Figure E.2.

Le montage d'étalonnage et le montage de mesure de l'impédance symétrique a.l'acces EUT
de I'AN en A sont respectivement représentés a la Figure K.1 et a la Figure K.21

Analyseur
de réseaux
vectoriel
Sy

Connecteur
coaxial
M

T

Symeétriseur

Bornes

T |
Plan de
référence

symeétrigdes
|

Correspondance
Court-circuit
cal Quverture

IEC

Figure K.1 — Etalonnage du montage*avec borne de référence normalisée ouverte,
court-circuitée et en correspondance (50 Q)

Analyseur Conne(.:teur
de réseaux cogxia
vectoriel 5O0———=0—F
SI

1

Figure K.2 — Montage de mesure de I'impédance symétrique

Symétriseur

1:1

s—0—-7=
|
Bornes
symétriques

T

AN
en delta

Plan de
référence

T

Acces
récepteur

50 O

IEC

Le LCL de I'AN en A est mesuré conformément a la Figure E.5 (les valeurs des résistances
étant cependant adaptées a une impédance symétrique de 150 Q au lieu de 100 Q).

La perte d'insertion asymétrique entre lI'accés EUT et I'accés de I'AN destiné a la connexion a
la source électrique externe ou a la charge est mesurée conformément a la Figure E.6.

La perte d'insertion symétrique entre I'accés EUT et I'acceés de I'AN destiné a la connexion a
la source électrique externe ou a la charge est mesurée conformément a la Figure E.7.



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

Figure E.8.

- 198 -

CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV
© IEC 2017

Le facteur de division en tension des mesures asymétriques est mesuré conformément a la

Le facteur de division en tension des mesures symétriques est mesuré conformément aux
Figures K.3 et K.4, compte tenu de la perte du symétriseur mesurée conformément a la

Figure K.5.
el
-
J Acces
o—— = dalimentation/de | Accés
h '
L Symétriseur Bornes cnarge ] réceQletr
Analyseur 10 dB = 11 -
X : symétriques AN en
de réseaux 50 O
vectoriel '| ° |- delta
Sa21 _| 10 dB -I I
—I— IEC
Figure K.3 — Montage de normalisation du systéme d'essai
J Acces Acces
o d'alimentation/de ,
J A charge récepteur
Analyseur 10 dB L SRStiseur Bormes  fEuT  Nen So—10dB
de réseaux ' symeétriques
) L delta
vectoriel s—0——r
Sy 50 Q -| ,-
—T— IEC

Figure K.4 — Montage de mesure du facteur de division en tension symétrique

Le facteur de<division en tension doit étre mesuré a la fois avec les bornes d'accés AE
ouvertes et (court-circuitées. Soustraire la perte d'insertion du symétriseur 1:1 mesurée
conformément a la Figure K.5 du facteur de division en tension mesuré conformément a la

Figure K.4:

10 dB

"_L_ Symétriseur

e & ]

10 dB

An:l\}/cnllr
de réseaux
vectoriel
Sa1

4.

I ]

1

Symetriques 1

[

-| Bornes Symétriseur

==—0—

]

T

1

Figure K.5 — Montage de mesure de la perte d'insertion d'un symétriseur par
la mesure de la perte d'insertion de deux symétriseurs identiques

IEC
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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 comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of {IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and ‘electronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Tiechnical Specifications,
Technical 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
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this pneparation. IEC collaborates closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordapce with conditions determined by
agreement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters expfess, as nearly as possible, an international
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all
interested IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or for any
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC/National Committees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible, in their national and regional publications. Any divergence
between any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in
the latter.

5) IEC provides no marking procedure 0, indicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in conformity with an IEC Publication.

6) All users should ensure that they.have the latest edition of this publication.

7) No liability shall attach to IEG.or its directors, employees, servants or agents including individual experts and
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out\ef-the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publications.

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

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

DISCLAIMER

This Consolidated version is not an official IEC Standard and has been prepared for
user convenience. Only the current versions of the standard and its amendment(s)
are to be considered the official documents.

This Consolidated version of CISPR 16-1-2 bears the edition number 2.1. It consists of
the second edition (2014-03) [documents CISPR/A/1051/FDIS and CISPR/A/1059/RVD]
and its amendment 1 (2017-11) [documents CIS/A/1222/FDIS and CIS/A/1232/RVD]. The
technical content is identical to the base edition and its amendment.

This Final version does not show where the technical content is modified by
amendment 1. A separate Redline version with all changes highlighted is available in
this publication.
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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 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.

It has the status of a basic EMC publication in accordance with IEC{ Guide 107,
Electromagnetic compatibility — Guide to the drafting of electromagnetic\>compatibility
publications.

A list of all parts of CISPR 16 series, under the general title - Specification for radio
disturbance and immunity measuring apparatus and methods, cani/be found on the IEC
website.

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

The committee has decided that the contents of the basé publication and its amendment will
remain unchanged until the stability date indicated on the IEC web site under
"http://webstore.iec.ch"” in the data related to the specific publication. At this date, the
publication will be

e reconfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORTANT - The 'colour’inside’ logo on the cover page of this publication indicates
that it contains colours which are considered to be useful for the correct
understanding ofits' contents. Users should therefore print this document using a
colour printer.
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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 equipment
for the measurement of radio disturbance voltages and currents in the frequency-range 9 kHz
to 1 GHz.

NOTE In accordance with IEC Guide 107, CISPR 16 is a basic EMC standard for use by product committees of
the IEC. As stated in Guide 107, product committees are responsible for determining the_‘applicability of the EMC
standard. CISPR and its sub-committees are prepared to co-operate with product committees in the evaluation of
the value of particular EMC tests for specific products.

Specifications for ancillary apparatus are included for artificial mains networks, current and
voltage 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 of radio disturbance voltages and currents within the CISPR indicating range of the
measuring equipment.

Methods of measurement are covered in the-€ISPR 16-2 series, and further information on
radio disturbance is given in CISPR 16-3, while uncertainties, statistics and limit modelling are
covered in the CISPR 16-4 series.

2 Normative references

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

CISPR 16-1-1:2010, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus
and methods—~"Part 1-1: Radio disturbance and immunity measuring apparatus — Measuring
apparatus

CISPR~16-2-1:2014, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus
andmeéthods — 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

L bl L D e 40 I b et b endi Y ik /PTH A4 &
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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.

31

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 to entry: Examples of transducers are current and voltage probes and artificial networks.

3.1.2

associated equipment

AE

apparatus that is not part of the system under test but is required for the:functioning of the
EUT

313

asymmetric voltage

RF disturbance voltage appearing between the electrical mid=point of the individual terminals
or leads in a two- or multi-wire circuit and reference ground;-sometimes called the CM voltage

Note 1 to entry: If, in case of an LV AC mains power port, }, is"the vector voltage between one of the mains
terminals and reference ground, and ¥, is the vector voltage “between the other mains terminal and reference
ground, the asymmetric voltage is half the vector sum of vV, and"V, i.e. (V, + V,)/2.

314

symmetric voltage

RF disturbance voltage appearing between any pair of wires not comprising the wire at
ground potential in a two- or multi-wire circuit, such as a single-phase mains supply or a
bundle of twisted pairs in a communication cable, sometimes called the DM voltage

Note 1 to entry:  In case of an LV ACdnains power port, the symmetric voltage is the vector difference (¥, — V).

3.1.5

unsymmetric voltage

RF disturbance voltage appearing between an individual terminal or lead and reference
ground, in a two- orxmulti-wire circuit

Note 1 to entry: yThe unsymmetric voltage is the voltage measured by the use of a V-AMN. It denotes the
amplitude of the,Vector voltage, ¥, or ¥, (mentioned in the Note 1 to entry in 3.1.3 and 3.1.4).

3.1.6

artificial mains 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 couples the unsymmetric
voltages, and the delta-network (A-AMN), which couples symmetric (DM) and asymmetric (CM) voltages separately.
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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

auxiliary equipment

AuxEq

peripheral equipment that is part of the system under test

3.1.9

coupling/decoupling network

CDN

artificial network for the measurement or injection of signals on one circuit while preventing
signals from being measured or injected on another circuit

3.1.10

CDNE-X

coupling/decoupling network for emission measurement in ithe frequency range 30 MHz to
300 MHz; where the “X” suffix can be “M2” for unscreened two-wire mains, DC or control
ports, “M3” for unscreened three-wire mains, DC or conttol ports, and “Sx” for screened cable
with x internal wires

Note 1 to entry: See Annex J for further details on the CDNE&X;,

3.1.11

equipment under test

EUT

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

3.1.12

impedance measurement adaptor

IMA

metallic vertical plane, 0,1\m by 0,1 m, bonded to the reference ground plane, which contains
connection ports for a_network analyzer and a CDNE

3.1.13

longitudinal conversion loss

LCL

in a one+.or'two-port network, a measure of the degree of unwanted transverse (symmetric
mode)-signal produced at the terminals of the network due to the presence of a longitudinal
(asymmetric mode) signal on the connecting leads

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

[SOURCETU-T Recommendatiom O 9181 H]

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 at the same electric potential as reference ground, which is
used as a common reference and which contributes to a reproducible parasitic capacitance
with the surroundings of the EUT

Note 1 to entry- A reference ground plane is needed for the measurement of conducted disturbances and serves

as reference for the measurement of unsymmetric and asymmetric disturbance voltages.

Note 2 to entry In some regions, the term ‘reference earth’ is used in place of ‘reference ground’.

3.1.15

artificial network

AN

network that provides a defined impedance to the EUT at radio frequencies$ ¢ouples the
disturbance voltage to the measuring receiver, and decouples the test circujtsfrom the mains
network or other power lines or from signal lines with associated equipment

Note 1 to entry There are four basic types of this network, the V-network (V-AN) which couples the unsymmetric
voltages, the delta-network (A-AN), which couples symmetric (DM) and asymmetric'(CM) voltages separately, the
Y-network (Y-AN) and the coaxial (screened cable) network which couple asymmetric((CM) voltages.

3.2 Abbreviations

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

CM Common mode

CVP Capacitive voltage probe

A-AMN Artificial mains A-network (‘A’ is_pronounced ‘delta’)
A-AN Artificial A-network (‘A’ is proneunced ‘delta’)

DM Differential mode

E.m.f. Electromotive force

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

LV Low voltage

NWA Network analyser

PE Protective earth

RF Radio frequency
V-AMN Artificial mains V-network
V-AN Artificial V-network

UM Unsymmetric mode
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4 Artificial networks for AC mains and other power ports

4.1 General

An AN is required to provide a defined impedance at radio frequencies at the terminals of the
EUT's port under test, to isolate the test circuit from unwanted RF signals on the on the
laboratory AC or DC supply mains other power source or load connected to the EUT but not
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measuring receiver.

For use with measurements on LV AC mains power ports, there are two basic types of AMN,
the V-AMN, which couples the unsymmetric voltages, and the A-AMN, which couples the
symmetric and the asymmetric voltages separately. Use of practical implementations)of these
AMNs is not restricted to LV AC mains power ports. In principle they can be, used for
measurements on any kind of power port. The user of such artificiahinetworks is
recommended to consult the respective product standard for guidance. The.information and
advice in this standard for the AMN is hence valid for use of that AMN or anether AN at power
ports other than LV AC mains power ports.

The AN or AMN is furnished with three ports, the port for connectiaon.to the laboratory AC or
DC supply mains or other power source or load (power/load port); the port_for connection of
the EUT (EUT port), and the disturbance output port for connegtion of the measuring receiver
(receiver port).

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

NOTE 2 This clause specifies impedance and isolation requirements for ANs 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 AN impedances

The specification of the UM terminationiimpedance of a V-AN includes the magnitude and the
phase of the impedance measured_at’an EUT terminal with respect to the reference ground,
when the V-AN’s receiver port is terminated with 50 Q.

In case of a A-AMN or A-AN,"the specification of the termination impedances includes the
magnitude and phase of the asymmetric (CM) termination impedance and the magnitude and
phase of the symmetric.(DM) termination impedance. The asymmetric termination impedance
is measured with thetwo (or more) active EUT terminals joined together relative to the
reference ground (as in Figure E.2). The symmetric termination impedance is measured
between each active pair of EUT terminals without relation to reference ground and requires
the use of a/balun (see Figure K.2). For the impedance measurements, also for A-ANs the
receiver poft shall be terminated by 50 Q.

The impedance at the EUT terminals of the AN defines the termination impedance presented
to the) EUT's port under test. For this reason, when a disturbance output terminal is not
eonnected to the measuring receiver, it shall be terminated by 50 Q. To assure accurate
tefmination into 50 Q of the receiver port, a 10 dB attenuator shall be used either inside or
external to the AN _the VSWR of which (seen from eijther 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, if any) of the EUT port and reference
ground shall comply with the provisions of 4.3, 4.4, 4.5 or 4.6, as appropriate, for any value of
external impedance, including a short circuit connected between the corresponding mains or
other power supply terminal and reference ground of the power/load port. This requirement
shall be met at all temperatures which the AN may reach under normal conditions for
continuous currents up to the specified maximum. The requirement shall also be met for peak
currents up to the specified maximum.
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NOTE Because EUT connectors are not optimized for radio frequencies up to 30 MHz, the measurement of the
network impedance is carried out with special measurement adaptors to enable short-length connections. The OSM
(open/short/matched) calibration of the network analyzer is used to characterize the adaptors, taking the insertion
loss and the conductor lengths of the adaptors into account.

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

The AMN shall have the impedance (magnitude and phase) versus frequency characteristic

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 permitted.

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 44097
0,025 8,38 4939
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 21,419 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 combjned 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
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 2445
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 49,38 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
7500 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
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
108,00 49,99 0,84
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Figure 1 — Impedance (magnitude and phase) of the V-network for Band A (see 4.3,
the relevant frequency range is from 9 kHz t0.150 kHz)
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Figure.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-networkifor Bands B and C
(from 150 kHz to 108 MHz; see 4.5)

4.6 (Void)

4.7 150 Q artificial delta-network (A-AN) for mains-and other power ports for use in
the frequency range 150 kHz to 30 MHz

4.71 Requirements

In the frequency range of interest from 150 kKHz to 30 MHz the AN shall have an impedance of
magnitude (150 = 30) Q with a phasejangle not exceeding 40°, both between the EUT
terminals not including reference ground and between these two EUT terminals joined
together and the reference ground; see Table 8.

For proper performance in thei‘range 150 kHz to 30 MHz, the AN shall also meet the
characteristics specified in Table 9 in the frequency range 9 kHz to 150 kHz. Adherence to
these characteristics does not however qualify the 150 Q A-AN for use with measurements of
disturbance voltages in the range below 150 kHz. If necessary, another A-AN needs to be
specified for such measSurements.
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Table 8 — Parameters of the 150 Q A-AN (150 kHz to 30 MHz)
Description of the parameter Nominal value and tolerance
1 Frequency range 150 kHz to 30 MHz
2 Asymmetric (CM) termination impedance at the EUT port, (150 SP)Q
magnitude and phase (0 + 40)
3 | Symmetric (DM) termination impedance at the EUT port, (150 + 30)Q
magnitude and phase (0 £ 40)
4 Longitudinal conversion loss (LCL) at the EUT port P > 26 dB (symmetric 150 Q system)
5 Asytmmetric (CM) insertion loss power/load port — EUT > 20 dB (asymmetric 50 Q system)
por

6 | Symmetric (DM) insertion loss power/load port — EUT port | 2 20 dB (symmetric 150 Q system)

> 40 dB, with external capacitor

7 Discharge resistors for blocking capacitors in the current > 1,5 MQ
path (for measurements on DC power ports

2 If needed, product committees can define a different symmetric termination impedance.

The LCL of the AN should be significantly larger than the internal LCL of the EUT,

o

Table 9 — Parameters of the 150 Q A-AN (9 KkHz to 150 kHz)

Description of the parameter Nominal value and tolerance

1 Extended frequency range 9 kHz'to 150 kHz

\Y2

2 Asymmetric (CM) termination impedance at the EUT
port, magnitude only

10 Q (power/load port open)

[\

3 Symmetric (DM) termination impedance at the EUT,
port, magnitude only

1 Q (power/load port open)

4 Longitudinal conversion loss (LCL) at the EUF port 2 26 dB (symmetric 150 Q system)

5 Asymmetric (CM) insertion loss of power/load port to > 20 dB at 150 kHz (asymmetric 50 Q system),
EUT port decreasing with decreasing frequency with
40 dB/decade

6 Symmetric (DM) insertion loss_©ofjpower/load port to =20 dB at 150 kHz

EUT t
por > 40 dB with external capacitor

(symmetric 150 Q system), decreasing with
decreasing frequency with 40 dB/decade

NOTE Specifications, are given for proper operation of typical EUTs only — not for disturbance measurements
< 150 kHz.

4.7.2 Measurement of the A-AN parameters

Measurements for determination of characteristics of the A-ANs are described in Annex K.

4.7.3 Current carrying capacity and series voltage drop

The maximum continuous currents and the maximum peak current shall be specified. The
voltage applied to the EUT when passing continuous currents up to the maximum shall be not
less than 95 % of the mains or other power supply voltage at the mains or other power input
terminals of the A-AN.
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4.8 Isolation
4.8.1 Requirement

To ensure 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 isolation
(decoupling factor) between each mains terminal and the receiver port for a given termination
of the relevant terminal of the EUT port shall be met. See Table 4. The requirement applies to

the V-AMN itselt excluding additional external cables and filters.

Additional filtering external to the AMN may be required for the suppression of disturbance ‘on
the mains port (see CISPR 16-2-1 for practical requirements).

Table 4 — Values of minimum isolation for V-networks

Subclause Type of V-network Frequency range Minimum isélation

MHz dB

50 Q /50pH + 5 Q 0,009 to 0,05 0 16 40°
0,05 to 30 40
50 Q /50 pH 0,15 to 30 40

50Q/5uH+1Q 0,15t0 3 0 to 40°
3 to 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. Fep)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
requirement shall be met for-alt 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 terminals open and shorted.

The following equatienh shall be met:

Vy—=JVo2Fp+A (1)
where

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

¥ istheoutput-vottageat-therecetverport-inmdB{r):

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

A is the attenuation of the built-in attenuator in dB.

NOTE Because EUT connectors are not optimized for radio frequencies up to 30 MHz, the measurement of the
network isolation are carried out with special measurement adaptors to enable short-length connections. The
measurement of 7, is made with the adaptor connected to the source.
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4.9 Current carrying capacity and series voltage drop
The maximum continuous currents and the maximum peak current shall be specified. The

voltage applied to the EUT when passing continuous currents up to the maximum shall be not
less than 95 % of the mains voltage at the mains terminals of the AMN.

4.10 Modified reference ground connection

The measurement of some types of equipment may require the insertion of an impedance in
the reference ground conductor in the AMNs in 4.3 and 4.4, following the requirements of thé
related product publications. This is inserted at point X marked in the reference ground lead.in
Figures 5 and 6, respectively. The impedance to be inserted is either a 1,6 mH inductor,’or an
impedance conforming to the impedance requirement of 4.3 or 4.4, as appropriate(for the
frequency range.

NOTE When 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.

P/L Lo L4 R3

Equipment Measuring
under test receiver

—

Rs

IEC 0459/14

Figure5 ~ Example of artificial mains 50 Q/50 pH + 5 Q V-network
(see 4.3 and A.2)
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Figure 6 — Example of artificial mains V-networks, 50 Q/50 pH, 50 Q /5 pH + 1 Q or 150 Q
(see 4.4, 4.5, 4.6, A.3, A.4 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.

5 Current and voltage probes

51 Current probes
51.1 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-turn primary winding. The secondary winding is contained within the current probe.

Current,probes can be constructed for measurements in the frequency range 30 Hz to 1 000 MHz,
although the primary measurement range is 30 Hz to 100 MHz. Beyond 100 MHz the standing
currents in conventional power systems require that the current probe location be optimized
for'detection of the maximum current.

Current probes are designed to provide a flat frequency response over a passband. At
frequencies below this flat passband, accurate measurements can still be made but with
decreased sensitivity due to reduced transfer impedances. At frequencies above the flat
passband, measurements are not accurate due to resonances in the current probe.

With an additional shielding structure, a current probe may be used to measure either the
asymmetrical (common mode) or symmetrical (differential mode) current. Some construction
details are provided in B.5.
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5.1.2 Construction

— 23 -

The current probe shall be constructed so as to enable the measurement of the current
without disconnecting the lead under measurement.

Annex B contains some typical constructions of current probes.

Insertion impedance

Transfer impedance

Added shunt capacitance

Frequency response

Pulse response

Magnetic saturation

Transfer impedance tolerance

Influence of external magnetic fields

Influence of_électric fields

Influenee of orientation

Current probe opening

1 Q impedance maximum

0,1 Q to 5 Q in the flat linear range; 0,001 Q te. 0,1 Q
below the flat linear range (current probe términated
into 50 Q load)

NOTE The reciprocal transfer admittance [indB(S)] can be used
instead. When expressed in decibels, the admittance is added to
the reading of the measuring receiver. \Fof the calibration of the
transfer impedance or admittance, a jig, designed for the purpose
is used. See Annex B.

Less than 25 pF between ‘the current probe housing
and measured conductor

Transfer impedance is measured over a specified
frequency rangesto calibrate the probe; the range of
individual probes is typically 100 kHz to 100 MHz,
100 MHz t0-300 MHz, and 200 MHz to 1 000 MHz.

Under.consideration.

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.

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

At least 15 mm.

5.2 Voltage probe

5.21 High impedance voltage probe

Figure 7 shows a circuit that is used to make voltage measurements between a mains

conductor and the reference ground.

The probe consists of a blocking capacitor C and a

resistor, such that the total resistance between line and ground is 1 500 Q. The probe may
also be used to make measurements on other lines, and for certain applications its impedance
may need to be increased to avoid excessive loading of high impedance circuits. An inductor
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may have to be connected across the input of the measuring apparatus, for safety reasons; its
inductive reactance, X|, should be much greater than R.

Supply mains

Xc<15000 == C

(1500 —R) Q H

Measuring apparatus

IEC 0461/14

_ 1500
NOTE V= TVm
where

14 is the disturbing voltage;

v,

m is the voltage at the input of the measuring apparatus.

Figure 7 — Circuit'for RF voltage measurement on supply mains

For calibration of voltage “probes, the voltage division factor shall be measured in a 50 Q
system over the frequency range of 9 kHz to 30 MHz. The effect on the accuracy of
measurement of any device that may be used for protection should either be less than 1 dB,
or be allowed far in calibration. Care shall be taken to ensure that the level of disturbance is
accurately measured in the presence of the ambient noise, to make the measurement
meaningful;

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

5.2.2 Capacitive voltage probe

5.2.21 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.
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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
parameter should be calibrated over a specified frequency range for each cable type, using
the method described in Annex G.

Fhe-CVP-may-nesd—additioral-shielding-to—provide-sufficiontisolationfrom-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 CVP shall be constructed so as to enable the measurement of thé ‘voltage without
disconnecting the cable under measurement. Figure 8 shows a circuit ithat is used to make
voltage measurements between a cable and reference ground. The)probe consists of a
capacitive coupling clamp which is connected to a trans-impedance amplifier. The input
resistance R, of this amplifier shall be large enough compared to.th€ reactance X to obtain a
flat frequency response.

Annex G provides instructions for the typical construction-and verification of the CVP.
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Capacitive coupling clamp

Cable A /2
'I
A /\\
7777
Rp >> X, Measuring receiver

%

C,
Foyp =201g—— s
m
C,+Cg +C
—20Ig| 2= 1
C Gp
J777 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 fmeasuring receiver
Figure 8 — Circuit used to make voltage measurements between a cable
and reference ground
5.2.2.3 Requirements

Added shunt capacitance

Frequéncy response

Pulse response

Less than 10 pF between the grounding terminal of CVP
and the cable under test.

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.

:Ilﬂucllbc Uf U:Ubtl ;b flU:d
(influence caused by electrostatic
coupling with other cables near
the probe)

CVP aperture or opening
[aperture when the two coaxial
electrodes open at the slot (see
Figure G.1)]

The voltage indicalion is reduced by more than 20 dB
when a cable is removed from the CVP. The
measurement method is described in Annex G.

At least 30 mm.
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6 Coupling units for conducted current immunity measurement

6.1 General

The coupling units are designed to inject the disturbance current on to the leads under test
and to isolate the other leads and any apparatus which is connected to the EUT from the
effects of these currents. With a 150 Q source impedance, there is a useful correlation

UCTLVWTTIT 1T TN Uioturuvarnivc 11y OLIUIIULII GULIIIU Ul a 1Tdal Trfotdairdtuivlt dariu uire ©LT1T1.T1T. Uiatl 1o
applied in the current injection method to produce the same degree of impairment, at least for
frequencies up to 30 MHz. The immunity of an apparatus is expressed by this e.m.f. value:
Annexes C and D give the principles of operation and examples of types of units and_their
construction.

6.2 Characteristics
6.2.1 General

The performance checks of the coupling units are done for impedance in the frequency range
0,15 MHz to 30 MHz and for insertion loss in the frequency range 30 MHzto 150 MHz.

6.2.2 Impedance

In the frequency range 0,15 MHz to 30 MHz, the total asymmetric impedance (RF choke coil
in parallel with the 150 Q resistive disturbance source impedance) measured between the
point of injection of the disturbance signal to the EUT and the ground of the unit shall have a
magnitude of 150 Q + 20 Q and a phase angle less than“+ 20° (this impedance is the same as
the CISPR 150 Q artificial mains V-network; see 4.6):

For example, for coupling units type A and S;the point of injection is the shield of the output
connector; for types M and L, the point of injection is the joint output terminals.

6.2.3 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 range9,6 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/Pg-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
is the reading of the receiver when the generator and receiver are directly connected
together.

Equivalent circuit of the coupling units

>

50 Q

30 uH Us

-

J'_ 100 Q H
1 . 1 1

[ T p L —=0 LT T"’__JF‘{::]_|
T Ll
I |
I 1
] 1
I

IEC 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
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7 Coupling devices for measuring signal lines

7.1 General

The interference potential (and immunity) of signal lines may be assessed by measurement
(or injection) of the conducted disturbance voltage or current. For this purpose, coupling
dewces are needed to measure the disturbance component while rejecting the |ntent|onal
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immunity (common and differential mode, current and voltage). Typical devices for these
kinds of measurements are current probes and asymmetric artificial networks (AANs ,or
Y-networks).

NOTE 1 Requirements for AANs for conducted immunity tests on signal lines can be found in IEC©64000-4-6
(AANs are special versions of “coupling and decoupling devices” [so-called coupling/decoupling networks(CDNs)]).
An AAN that meets the requirements for emission measurements may also meet the requirements for immunity
testing.

NOTE 2 Signal lines include telecommunication lines and terminals of equipment intended‘to be connected to
these lines.

NOTE 3 The terms “asymmetric voltage” and “common mode voltage” as well(as” “symmetric voltage” 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-networks and delta-networks. The T-network is a special version of the Y-hetwork.

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 detailedxmeasurement 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. télecommunication) lines while rejecting the symmetric (differential
mode) signal.

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
defined by the following equation:

[ 2]

oy = 75—10|gt1+L%J J

f<2 MHz: aLCLSi3dB

2 MHz < f< 30 MHz: | ¢ < *§dB

b) AAN for measurements at ports intended for connection to category 5 (or better)
unscreened balanced pair cables.
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The variation of the longitudinal conversion loss (a| ¢ ) with frequency f (in MHz) shall be
defined by the following equation:

2
acgcL = 65— 10|g[1+(%j :l

J<ZMRAZa o <3 0B

2 MHz < £'< 30 MHz: ¢ ¢ < *3°dB

c) AAN for measurements at ports intended for connection to category 3 (or‘\better)
unscreened balanced cables.

The variation of the longitudinal conversion loss (a ¢ ) with frequency f (in'MHz) shall be
defined by the following equation:

f 2
aLcL = 55-10lg 1+(€j in dB

NOTE The above specifications of a  versus frequency are approximations of a . of typical unscreened
balanced cables in representative environments. The specification”in list item c¢) of 7.2 for category 3 cables is
considered representative of the a, ,, of typical telecommunicationjyaccess networks.

Figure 10 shows the general circuit diagram’ and graphical representation of a ¢
requirements for an AAN.
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network equipment
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Zcat |_J 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 —_— L 75
——— acL75-3dB
% == acL75+ Tol
2 60 — L 65
s -==e oL 65—-3dB
=== g cL65 + Tol
50 acL 55
| o cL55+3dB
N acL55-3dB
40 —T 11111 1T
]
30
0,1 1 10 100
Frequency /' (MHz) IEC 0465/14
NOTE 1 This graph ‘is derived from the equations in 7.2, list items a), b), and c). The ideal values for 55 dB,

65 dB, and 75 dBaresshown as bold lines, while tolerance values are shown above and below the ideal values.

NOTE 2

“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

The characteristics of the AAN for the measurement of asymmetric (common mode)

disturbances shall cover the frequency range of the asymmelric disturbance voltages, as well
as the frequency range used for the transmission of the intentional signal. These
characteristics are given in Table 5.
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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 networkbP (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) Insertion loss of the symmetric circuit between EUT and AE ports < 3 dBd
5) | Voltage division factor of the asymmetric circuit between EUT and Typically 9,5vdBe + 1 dB
measuring receiver ports, to be added to the reading of the measuring
receiver
6) Symmetric load impedance of the network Depending on the system
specifications, e.g. 100 Q or 600 Q;
te 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 defined by the
relevant product standards
8) Frequency rangef (1) Emission (0,009 MHz) 0,15 MHz to 30 MHz

(2) Immunity See e.g. CISPR 22 [5]

The asymmetric impedance of the AAN will nermally be influenced by the addition of an unbalanced network
Z,t according to Figure 10 a). This standardyspecifies the impedance tolerance for the basic network. The
unbalanced network for the AANs defined,in'list items a), b), and c) of 7.2 nominally changes the impedance
by less than 10 Q, and the phase by fess“than 10°, so the given tolerance applies including the unbalanced
network. If a product standard specifies lower LCL values, e.g. if the unbalanced network changes the
impedance nominally by more than™0 Q, or the phase by more than 10°, the product standard shall take
this into account when specifying-tolerances for impedance and phase, because a certain tolerance should
be left to the AAN manufacturer.

Different concepts for détermination 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 telecommunication
line categories. GISPR has decided to use the LCL to simulate the asymmetry of cable categories for
emission tests, whefeas IEC Sub-Committee 77B recommends the use of an LCL of the AAN higher than
the cable category for immunity tests.

Generally, \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
tolerancés 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 frequency.

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 O 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
Figure 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.

ATt oo e ‘ . — et P . . . ’ PR - . :
NUTL MTOUTOTTIN 22 (O] UTS 1ype U TICIWUTR TS LAlICU CUAATAT UT SUTTTTICU LablTc TITTPTUAliLe SidZatiur TTISTiWUTR

(ISN).

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

1) Termination impedance of basic network for unsymmetric
disturbance voltage:2

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

2) Decoupling attenuationb for unsymmetric signals between AE port (9 kHz to 150 kHz: to be defined)
and EUT port. 0,15 MHz to¢30 MHz: >40 dB

3) Insertion loss and transmission bandwidth for the intentional Defined by system
(communication or r.f.) signal between EUT and AE ports, including requirementsc

characteristic impedance(s)

4) Voltage division factor of the unsymmetric circuit between EUT Typically 9,5 dBd
and measuring receiver ports, to be added to the reading of
the 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 asymmetric impedance of the AN will be determined b¥.the 150-Q resistor in parallel with the choke and the
capacitance of the bulkhead connector to ground.

b Since the coaxial cable shield at the AE port js,\ditectly connected to the AN metal case, the decoupling
attenuation will not be a problem of the AN itself.“The emission (or immunity) test set-up shall be such that the
minimum decoupling attenuation can be guaranteed.

¢ Insertion loss and transmission bandwidth/for the intentional (communication or RF) signal between EUT and
AE ports as well as the characteristic impedances between shield and inner conductor(s) are not in the scope of
this standard. 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-khand and series RC element

8.1 General

In someproduct 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

mfluence-of the-aonerator's hands on the maasuramant rasiilte Tha tvynas of eauinmaent ta he
HHHHe —R P-eatof 3G At eastHeRehi tHS—+ Ry P es—o—eqtHpHehit+—+te-—o

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

o l <l + £ 4l L | - l H + | i 4.4 4.9
UC PIdLTU UIT tUP UT UITC NTyo. LAITTYICTO AT YyIvllT T T TyulTo 1T difu T4.

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 4f the
frequency of measurement is near 30 MHz.

When considering the total effect of the interconnecting wires as a single wire in~free space,
the inductance L of the wire shall be less than 1,4 pH if the upper limit of the freguency range
in the conducted emission test is 30 MHz. For a given single-wire length, \this requirement
allows calculating the minimum diameter 4 (in m) of the wires to be used by /Equation (2):

/ 4]
L 2“_”%(7) _1} H @)
where
u =47x 107 H/m;
/ is the length of the wire in m;
d is the diameter of the wire.in-m.

NOTE When complying with the inductance (/equirement of 1,4 puH, the impedance of the RC network sufficiently
dominates 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 generally
met when the wire length does not exceed 1 m. The RC element may, for example, be placed
either as close as paossible to the metal foil, or as close as possible to the reference point.
The correct choice~largely depends on the (generally unknown) internal common mode
impedance of the disturbance source in the presence of the metal foil, and the characteristic
impedance of the transmission line formed by the connecting wire and its environment. If the
upper frequehcy 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 view) 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 pointisthe Teference groundof theANTT e generatprincipte to be fottowed i 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.

vVITICTT UT1e UAdo T UUTTotruuwtiivln UT Ui1rc CIPVIIGIIUC 1o palLly mroitar arrdg vallly IIIOUIGLIIIH mrateridar,
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 motoer
stator is located; or alternatively around the gearbox, if this is constructed of insulating
loading material and a higher disturbance level is obtained. The metal part of the body, the
point A, the metal foil around the handles B and D, and the metal foil on the body"C, shall
be connected together and to the terminal M of the RC element.

When a Class Il appliance (i.e. double insulated, without ground wire) has{wo handles of
insulating material A and B, and a case of metal C, for example an &lectric saw as in
Figure 11 c), metal foil shall be wrapped around the handles A and B.”The metal foil at A
and B and the metal body C shall be connected together and to.terminal M of the RC
element.

Figure 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 case of
a keyboard the foil or the PCB should fully cover the keys as far as possible. Using a PCB,
the metal side has to be placed on the keyboard; it does not, however, need to exceed the
dimensions of 300 mm by 100 mm.
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9

=1 220 pF £20 %

510 Q +20 %

a) RC element b) Portableselectric drill

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

IEC 0466/14

Metal foil wrapped M i
etal foil wrapped
round handle “a K /round handle

Metal body

\

Insulated
handle

Guard (if fitted) —

A and B: handles of insulating material

IEC 0467/14

c) Portable electric saw

Figure 11 — Application of the artificial hand
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60 mm Cross-section A-A
wide
A —a-—
Telephone \I_ \\
wire L L = Circumference
A 220 nF
7 T 51002
[ —
H LT
IEC 0468/14
a) Application of artificial hand to telephone handset
220 pF
Control 1 5100
cable Il
to ITE
LITTTT] LT LT ]
IS
S
o
o
|
300.mm
— - IEC 0469/14
b) Application of\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 for parts of the equipment that are hand-
length: held during operation, or at a maximum
of four parts of a system under test.
b) 300 mmby 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.

Figure 12 — Examples of application of artificial hand to ITE

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

9.1 Instrumentation
9.1.1 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

r\nming from the EUT is loaded either h‘,’ 3 Q\J/mmnfrir\ impnr’lnnr\n of 100 O 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) disturbancecvoltage.

9.1.2 Description of the CDNE measurement
9.1.2.1 Range of application

The CDNE 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-oeritwo connected cables.
Further the CDNE can be arranged between EUT and AE.,t0 decouple asymmetric
disturbances from the AE and to stabilize the impedance.

NOTE An EUT is seen as electrically small if fulfils the conditions of 9¢}/ef CISPR 16-2-1:2014.
9.1.2.2 Measurement of disturbance voltage

The CDNE allows measurement of the asymmetrjc disturbance voltage 7y generated by the
EUT on the connected cable(s). This measurement takes into account the measuring receiver
reading V.55 and the voltage division factof. Acpne. The voltage division factor Fopyg in dB,
includes the internal attenuator a,.,¢ Of at I€ast 6 dB, which is used to reduce the uncertainty
contributed by the mismatch between thes€DNE and the measuring receiver.

The result of the measurement is calculated as follows:
Viis = Vmeas + Fcone\ M dB(nV) (3)

9.1.2.3 Terminationimpedance of the CDNE

The internal impedance of the EUT at the connection point is generally unknown. For this
reason both the reading and the reproducibility of the measurement results are highly
dependent onthe CDNE termination impedance. The asymmetric (common-mode) termination
impedance(was chosen to be 150 Q, giving the lowest uncertainty contribution relative 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 7 provides the electrical parameters and their specifications in the frequency range
from 30 MHz to 300 MHz.

Table 7 — Electrical parameters of the CDNE-X

Parameter Value for CDONE-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° = 25° Phase angle: 0° £ 25°

Symmetric (differential-mode) 100 Q + 20Q not defined
impedance Z,, at the EUT port
Longitudinal conversion loss >,20,dB not defined
(LCL)
Tolerance of the voltage +1,5dB +1,5dB
division factor F g including
ameas
Decoupling attenuation 4 4ecoup > 30 dB > 30 dB

In general the level of asymmetric voltage is higher than the level of unintentional symmetric
voltage. Therefore a minimmum 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 (minimum and 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 g.....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 /

i
4 -i f
— T =
[] e -
[ - ~
oy *
Reference ] 5
point { i i
Coupling decoupling I|
Coaxial of Zce s network
connection . ﬁﬂ A J
P 4 H
i N . * —
B __]_ A — |‘“~ - _ o "fl AE/mains port
>200 mm 1S 8
|1—D £ ] >200 mm
= }‘E Isolating material l—ﬁ
RGP
. ]
~ O B S ™ = = = I

IEC 0470/14

NOTE “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 the measurement of the asymmetric impedance at the reference point of Zg in Figure 13,
the following calibration’procedure shall be used:

The effect of thexmeasurement cable (between the IMA and the NWA) is taken into account by
calibrating theyNWA using the OPEN-, SHORT-, and MATCH-error-correction method. The
next step requires connection of the IMA with the previously calibrated cable to the NWA. The
other siderof the IMA shall be fitted with a connection plate including all adaptor parts that are
between-'the IMA and CDNE during the measurement of the asymmetric impedance and
phase’angle (see Figure 14). Excluded are all parts that will be inserted into the connectors of
theCCDNE. 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.
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IMA
\E 30 mm .
.| Connection :
plate : Coupling decoupling
Connected ~ EUT network
to NWA port :
\ N ' :
N ] -
Y f === -q_-— Reference point of Zce i AE/nfains port
X g . Boat
30 mm —x ;
RGP \ >200 mm
[ S ~ < N S \ X ) !

IEC 0471/14

The length x is related to the design of the EUT port connector andishall be as short as possible. Safety banana
connectors have a typical x value of 3 mm.

The coupling decoupling network is not part of the set-up and is"shown only for the positioning of the connection
plate.

This set-up requires a connection plate without any parts)that will be inserted into the connectors of the EUT port.
In principle the connection plate will be upgraded te/a asymmetric-mode adaptor (electrical connection between
IMA and all lines of the EUT port) for the measurement of the asymmetric impedance and phase angle.

Figure 14 — IMA arrangément for correcting the electrical length

9.2.2.3 Asymmetric impedance Zqy

The asymmetric impedance Zs, at the CDNE EUT port shall be measured with the
arrangement provided in Figure E.2.

9.2.24 Symmetric impedance of Z,

The symmetriciimpedance Zp), at the CDNE-M2 and CDNE-M3 EUT port shall be measured
according to-Figure 15. The test arrangement with the low capacitance balun shall be
calibrated. using a 50 Q network analyzer with OPEN, SHORT, and MATCH using 100 Q on
the symmetric port of the balun. The reflection coefficient p shall then be determined after
conmécting the CDNE to the symmetric port of the balun.
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. Termination
Network analyzer Low capacitance balun
Directional
coupler Open/short

é EUT AE/
mains

L [

D)
TVR % TVF J_ o~ 50 0

50 Q:100 Q CDNE
!

1

G
o
[rs)

1EC 0472/14

NOTE “AE/mains” can include AC mains, DC supply as well as control/communication_lines.

Figure 15 — Test arrangement for the measurement of the symmetric impedance (Zpy)

The symmetric impedance shall be calculated according to Equation (4) or will be displayed
on the network analyzer.

1+p

: ~ 7, 1+ (iR/VE)

“om = %o T 1=0R/E)

(4)

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

9.2.2.5 Voltage division factor

The voltage division factor Fopne ofithe CDNE is measured according to Figure E.6.

NOTE 1 For this measurement, F £ is the same as the term a\giv used in Figure E.6.

CBN d

NOTE 2 The generator impedance of 150 Q is typically accomplished with an additional 100 Q impedance in
series with the generator impedance. Because of the frequency range, this additional 100 Q is described by
S-parameters that are used for the specification of the voltage at the CDNE input.

9.2.2.6 Decoupling attenuation

The decoupling attenuation ayecqp Of the CDNE is measured using the set-up as shown in
Figure E.4\For a CDNE with two or more wires, all wire ports shall be measured between the
EUT portiand the AE port.

NOTE-/For this measurement, Fop\z is the same as the term ¢, used in Figure E.6.

vdiv

9:2.2.7 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)

Characteristics and their measurement, circuit schemes
and examples of modern implementations of AMNs and
other ANs for use with power or load ports of EUTs

A.1  General

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
current-carrying capabilities of up to 500 A. This annex supplements the provisions of
Clause 4. Included are V-networks for voltage measurements between each_Conductor of the
supply mains and reference ground, and delta-networks for voltage measuréments between
conductors of the supply mains (symmetric) and between the electrical mid-point of the
conductors of the supply mains and reference ground (asymmetric).

An AMN circuit shall provide firstly the specified impedance over the"working frequency range.
It shall provide sufficient isolation to spurious signals in thesmains supply (the spurious
signals generally should be at least 10 dB below the measurement level at the measuring
receiver). Also it shall prevent the mains voltage from/being applied to the measuring
receiver. It should have these provisions for each conductor of the mains (two-wire in single-
phase and four-wire in three-phase), a switch to connect the measuring receiver to the mains
conductor under measurement and to provide the-Correct termination to the other mains
conductors. The circuits given in this annex have(these features. These circuits are given for
the case of two-wire single-phase mains; exiension to four-wire three-phase use is simply
done.

A.2 An example of the 50 Q/50-uH + 5 Q artificial mains V-network

Figure 5 shows a suitable circuit with the component values listed in Table A.1. The
parameters Ly, Cq, R4, R4 and Ry define the impedance; L,, C, and R, provide the isolation to
spurious mains signals and, mains impedance variations, and C; decouples the measuring
receiver from mains voltage. The network may be constructed for use with currents up to
100 A.

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

Component Value
R, 50
R, 10Q
R,y 1000 Q
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 nductance L, should have a {-factor not less than 10 over the 9 KHZ 10 150 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 suitable construction for the inductor L, is described in Clause A.7. For equipment requiring
currents greater than 25 A, difficulties may be encountered in the construction of L,/ In this
case the isolating section L,, C, and R, may be omitted. The effects will-be that the
impedance 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 circuit may also satisfy the requirements of the 50 /50 pH artificial mains V-network
specified in 4.4.

A.3 An example of the 50 /50 pH artificial mains Vinetwork

Figure 6 shows the circuit with the component values as\listed in Table A.2. Components L4,
C4, Ry, Ry and R, define the impedance. Unlike the previous example (i.e. see A.2), there is
no isolating section because the circuit is able to meet the impedance specification. However,
in cases of high ambient mains noise, a filter is required to reduce the spurious signal level.
This network may be constructed for use with currents up to 100 A.

Table A.2 - Component.values of 50 /50 puH V-network

Component Value

R, 1000 O

) 50 Q

00

w

= = )

N

50 Q (input impedance of the measuring receiver)

00

o

1 uF

0,1 uF

N

IR BN

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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Component Value

R 1000 Q

1

) 50

0Q

w

=R RG]
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~

50 Q (input impedance of the measuring receiver)

1Q

o

2 pF (minimum)

0,1 uF

N

IR BN

5 puH

-

An alternative circuit with component values is shown in Figure A.1. It is\(Suitable for the
frequency range 150 kHz to 100 MHz, and for currents up to 500 A.

A.5

A.6

 To supply or load

™ )
0,05 pF L ——
=t=0,05 F
To appliance )
]l' 100 Q T
33 pF 100 100
100 Q i
0,25 uF =
L _

(Void)

1

with low impedance power sources

Examples of the 150 Q A-AN

Coil details: 5 uH, 18 turas, & 6 mm wound on 50 mm diameter coilformer. Tapping points at 3, 5, 9 and 13,5 turns.

Figure A.1.- Example of an alternative 50 Q/5 pH + 1 Q V-AMN for devices used

IEC 0473/14

Figure A.2 shows a suitable circuit for a delta-network. The component values are given in

Table A.5.
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i |
i i
Additional l
filter sections |
L if required Receiver port
e J
Power input port 3
- " - » Y

Key
EUT port of the AN

double pole double throw switch

N »n N -~ T

measuring receiver input impedance

Measuring receiver | 4

IEC

switch position for measurement of the symmetric voltage component
switch position for measurement of the asymmetric voltage component

Figure A.2 — Example of a 150 Q A-AN for low current drain across the AN
for the measurement of asymmetric and symmetric disturbance voltages
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Table A.4 — Component values of the 150 Q A-AN
shown in Figure A.2
Component Value
R,, R, 118,7 (120) Q
R, Ry 152,9 (150) Q
Ry 390;7(399)
Rg, R, 275,7 (270) Q
Rg, Ry 22,8 (22) Q
Rio» Ryy 107,8 (110) Q
Ry, 50 Q
C,, Cy 0,1 puF
L, C suitable value to achieve the specified impedance
NOTE 1 The turns ratio of the balanced to unbalanced transformér is
assumed to be 1:2,5 with centre tap.
NOTE 2 Resistance values shown in brackets are the nearest preferred values
(x 5 % tolerance).

Calculations give the following network performance. Valdes in brackets are based on the
resistance values in brackets.

Insertion loss AE port to EUT port: Symmetric 20 (20) dB

Asymmetric 20 (19,9) dB

Termination impedance Symmetric 150 (150) O
at EUT port:

Asymmetric 150 (148) Q

Another example® for a 150 Q A-AN is shown in Figure A.7. Such delta-networks are
commercially_available with rated current throughputs up to 100 A DC and 1 500 V DC rated
voltage.
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Figure A.7 — Example of a 150 Q A-AN for high'current drain across the AN
for the measurement of asymmetric and.symmetric disturbance voltages

A.7

A.71

The inductor

Example design for an AMN with'a 50 uH inductor

The solenoidal winding of the inductor shown in Figure A.3 consists of 35 turns of a single
layer of 6 mm diameter copper wire with an 8 mm pitch wound on a coilformer of an insulating
material. Its inductance is greater than 50 uH outside the metal case, and 50 uH inside the

metal case.
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IEC 0475/14

NOTE Resistors R (430 Q + 10 %) are connected to taps at turns 4 and 8, 12 and 16, 20 and 24, 26~and 32.
Inductance is 50 uH + 10 %.

Figure A.3 — Schematic of 50 uH inductor

The diameter of the inductor is 130 mm. To improve the electrodynamic' stability of the
winding, a 3 mm deep spiral groove is made in the coilformer, and theVwire is laid in this

groove.

The higher frequency characteristics of the inductor are improved by sectionalizing the
winding. Alternate sections, each of 4 turns, are each shunteddy a 430 Q resistor. These act
to suppress internal resonances in the inductor, which -otherwise would cause the input
impedance to deviate from the specified value at certain fréquencies.

A.7.2 The case of the inductor

The inductor and the other components of the/network are mounted on a metal frame, which
is then closed by metal lids. The bottom aftd 'side lids are perforated to improve the heat
dissipation. The dimensions of the case "are 360 mm by 300 mm by 180 mm. Figure A.4

shows a general view.
It is recommended that the load-end“terminals of the network be located as near as possible

to a corner of that end of the case, so that two or more networks may be assembled with short
leads from these terminals to thé socket to be used for attachment of the EUT.

r— Measuring'receiver
f;_ i —— - |

T B |

[

$
|

®
1]
¥

mm
K

€
L
€
E

IEC 0476/14

Figure A.4 — General view of an AMN
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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.

1
Ao -
] g S
1
// AN
/ \
20
g /
5 2/
E /|
s yd
< Y
10 //
et
0
0,009 0,004 0,1 0,4 1 4 10
Frequency /' (MHz)
IEC 0477/14
Key

1 ZgeniRyon =50 Q

2 den = |Zin AMN|

Figure A.5 — Attenuation of an AMN filter

A.8 Measurement of the voltage division factor of an artificial mains V-network

The voltage division factor may be determined using a test set-up as given by Figures A.6 for
e€ach 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 natwork analvicar or oina o ocianal aanaratar and o mancirina ranaivar Ar Aan DE ol atay
ooty oy o S O oo g o tg o g e e et O oo g oo~ —vOoTrtrreter

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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a) Test set-up for normalization (calibration) of the ‘network analyzer
RF
Network 510 dB =)
analyzer
Output Input
A A 50 Q V-network
I
- I
P 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 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

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
the voltage division factor by two subsequent measurements on the EUT and RF ports.
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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 physical size of the current probe is a function of the maximum cable size to be
measured, the maximum current flowing in the cable, and the range of signal frequencies to
be measured.

A current probe is usually a toroid with the conductor to be measured placed within the centre
opening. Existing requirements and manufacturers' specifications show that the centre
opening may vary from 2 mm to 30 cm in diameter. The secondary ‘winding is placed on the
toroid in such a manner as to facilitate the clamp-on function of [the probe. The core and
winding are enclosed in a shield to prevent electrostatic pick-up. The shield has a gap to
prevent it from being a shorted turn on the transformer.

Typical current probes for disturbance measurements.use seven to eight secondary turns.
This number of turns is an optimized turns-ratio to ensure a maximized flat frequency range
and an insertion impedance of 1 Q or less. For frequencies below 100 kHz, laminated silicon
steel cores are used. Ferrite cores are used between 100 kHz to 400 MHz and air cores are
used between 200 MHz to 1 000 MHz, withia balanced coil to unbalanced 50 Q output
transformer. Figure B.1 shows the configuration of a typical current probe.

The current probe is generally used*as a pick-up device for disturbance measurements.
Therefore, it is designed to transfeér the disturbance current to a voltage which can be
detected by the meter. The sensitivity of the current probe may be expressed conveniently in
terms of transfer impedance. Transfer impedance is defined as the ratio of secondary voltage
(generally across a 50 Q resistive load) to the primary current. The transfer admittance is
sometimes used instead.

Overall sensitivity of\the current probe and disturbance measuring receiver is also a function
of the receiver sensitivity. Minimum detectable disturbance current in a conductor is the ratio
of receiver sensitivity (V) to current probe transfer impedance (Q). For instance, if a one
microvolt (1 aV¥) receiver and a current probe with a transfer impedance of 10 Q are used,
then the minimum measurable disturbance current is 0,1 pA. However, if a 10 pV receiver and
a current\probe with a transfer impedance of 1 Q are used, then the minimum measurable
currentiis 10 pA. To obtain maximum sensitivity, the transfer impedance should be as high as
possible.

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 pv
or 1 uA (Z1 in terms of decibels above 1 Q is taken as 20 Ig Z7).
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Figure B.1 — Typical current probe configuration
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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 2 /12 (B1)

conattion: (wL!R ) +(0°LC —1)
Mid-frequency 3 2,
condition: Z1 = MR when (0”LC =1) (B.2)
Low frequency Z7 = oM — (B.3)
condition: (coL/RL)2 +1]1
where

VAN is the transfer impedance;

M is the mutual inductance between primary andsecondary windings;

L is the inductance of secondary winding;

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

C is the distributed capacitance of secondary;

w 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
directly proportional to the ratio of mutual inductance to secondary inductance (R being
constant).

b) The high-frequency ‘half-power point occurs when the reactance of the secondary
distributed capacitanee is equal to the load resistance.

B.3 Detrimental effects of current probe measurements

The current probe is essentially a toroidal transformer and therefore reflects the secondary
impedance ;into the primary. For an 8-turn secondary winding and a 50 Q load, typically the
insertionvimpedance is approximately 1 Q. As long as the combination of source and load
impedances of the circuit to be measured is greater than 1 Q, the application of the current
probe will not greatly alter the primary current flow. However, if 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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( G} I I i |_—@ Coaxial connector

Cq C3

Cq1=C3=0,64 pF

L2 L =U,0 1A

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 characteristics of current probes, with flat
passbands of: a) 100 kHz to 100 MHz; b) 30 MHz to 300 MHz;'and ¢) 200 MHz to 1 000 MHz.
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Figure B.3 — Transfer impedance of typical current probes

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

- 57—

components of the disturbance currents are:

is shown in Figure B.4 a). The

14 current in the live mains conductor

15 current i the neutra maims 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.ess than 1 m and

frequencies below 30 MHz.

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

]1 :IC +]D
I =1c~Ip
2[0:[1"1‘]2

Ip =1y — I

Mains
network

I/
—_1

(B.4)
(B.5)
(B.6)

(B.7)

P

N
«

a) CISPR test circuit with disturbance currents

_ILP

EUT

IEC 0483/14

Mains
network

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 holes
> - > 23,8 2 places

The material should be highly conductive, e.g. copper or brass.

IEC 0485/14

Figure B.5 — Shield configuration used with current transformer

This structure serves to position the unshjelded conductors in the current probe, and to
provide additional shielding from any extefnal linkage when the output is grounded at one
end. Insulated (0,75 mm?2), stranded witg"is passed through the hole and fitted at each end
with terminals to accept the shielded leads from the mains network and to the EUT. The
diameter of the centre of the shield{s built up with insulating tape so that the wires are firmly
held in the slots, and so that this.portion of the assembly fits snugly in the current probe when
it is closed.

The shield is positioned insthe current probe such that the plane of the leads is perpendicular
to the plane of the gaps in the core halves of the probe. It is important to ensure that the
shielding structure @s;shown in Figure B.5 is insulated from the current probe housing so that
the gap in the housing is not shorted.

B.5.4 High-pass filter

A high-pass filter, if needed, is inserted between the output of the current probe and the
measufing receiver. This filter may be part of the measuring receiver [see Figures B.2
and\B’4 b)].

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);
Vy is the RF voltage on the coaxial line in dB(pV);
Vs is the RF output voltage of the probe in dB(uV);
34 is a factor related to the 50 Q load impedance.

The transfer admittance Yt in dB(S) is used to calculate the value of the measured current Ip
in dB(pA) using the equation:

Ip=Vy+ Y7 (B.9)
where V5 is in dB(uV).

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

& T - 1

IEC 0486/14

Figure B.6 — Schematic diagram of circuit with coaxial adaptor and current probe
transfer admittance Y71 measurement
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Figure B.8 — Return loss of the coaxial adaptor terminated with 50 Q and
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IEC 0489/14

Figure B.9 — Current probe between the two halves of the coaxial adaptor
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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 circuit diagram and construction are similar to the type A unit shown in Figure C.1except
that the inductance value is 280 pH.

Construction of the 280 uH inductor:

Core: Two ferrite rings, material 4C6 or equivalent, placed~together, dimensions
36 mm outer diameter, 23 mm inner diameter, 30 mm thick.

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

C.2 Coupling unit type M, for mains leads

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

Construction of the 560 pH inductor:

Core: Two ferrite rings, material’ 4C6 or equivalent, placed together, dimensions
36 mm outer diameter, ;23 mm inner diameter, 30 mm thick.

Winding: 40 turns of insulated copper wire, 1,5 mm outer diameter.
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TT (@) F
QT i
D H 8
b /
n7 6
J ’
A
N\ EUT
Wanted signal | —_ s
=g 3] ( ) : =E®@ Antenna
Disturbance source
IEC 0490/14
Key
4-5 metallic case 145 mm by 70 mm by 70 mm (parts 5 placed on the ground plane P1)
6 front plate (insulating material)
7 supporting plate for chokes (insulating material)
8 coaxial connector, BNC, 50 Q
9 group jack
10 coaxial connector, BNC
13 ferrite ring type 4C6, & 36°mm, 15 mm, with 14 turns of coaxial cable
14 coaxial cable, oute @2,4 mm
Figure €.1 — Example of coupling unit type A, for coaxial input
schematic diagram and construction details (see C.1 and D.2)
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Disturbance satrce IEC 0491/14

Key

4-9 see Figure C.1

11 is the mains socket for EUT (two insulatedbanana jacks)

12 is the mains plug (2P + ground)

15 are two ferrite rings type 4C6, &.36%Mm x 23 mm x 15 mm, with 20 turns each
16 is an insulated 0,8 mm copper.wire, outer & 0,8 mm

Figure C.2 — Example of coupling unit type M, for mains leads, schematic diagram
and construction details (see C.2 and D.2)
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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 factor tan o/p; < 40 at 2 MHz, < 100 at 10 MHz
Resistivity p =10k Q-m
To disturbance source
4 i I I 8
62'Q 12W
750 12W
w 60 pH c c
To loudspeaker —— 1 T
17 L 'Sana T 17 To EUT

(

QT C 60 uH

©
mﬂ AV L ATRLRRRRRRY
[

IEC 0492/14

Key
4-9 see unit type A

18 two inductances‘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

C, 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.

the EUT are connected together.

Audio signal 19 J

To disturbance source

AURNOOOAN,

input or output

E To EUT

9 6
| = =
IEC 0493/14

Key
4-9 see unit type A
19 Cinch or DIN sockets
20 inductance of 30 pH:

Core: one ferrite ring, type.4C6,

& 36 mm by & 23 mm by, 15 mm
Winding: 14 turns with_a.screened twisted pair:

outer diameter of cablé/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 circuit diagram and construction are similar to the type Sw unit shown in Figure 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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Wanted signal

inpout and/or

output

Key

=

To disturbance source g 3
4 i ° 2
7 | SEIEETE ==
100Q 1W/ 7
o / Z
C 4 % °
60 uH =<
N
2w, R o e
{A‘ T c \\\\S 21 To EUT
NG 60 yiH
22
6
5
IEC 0494/14

4-9  see unit type A

21 multiple pins connector (e.g. 7 pins DIN-socket)

22 two inductances 60 pH each; for each inductance:

Core: one ferrite ring, type 4C6,

@ 36 mm by & 23 mm by 15 mm

Winding:
Cable:

outer & 0,9 mm + one copper wire

20 turns with a three-lead cable
Two micro-coaxial cables, UT-34,

& 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 by the signal source)

Figure 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 principle of operation is illustrated in Figure D.1. The inductance L presents-a high
impedance to the injected disturbance current. The filter L/C, isolates the test ‘apparatus
(wanted signal generator or auxiliary equipment); C; and C, may be replaced’by a short
circuit if the a.c/d.c. conditions permit. The disturbance signal delivered fromia-generator with
50 Q internal resistance is injected via a 100 Q resistor R, and a blocking capacitor 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 A:

Type M:

Type L:

Type Sr and Sw:

Type Sw:

The RF coaxial units are to be uséd: 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 impedance
from a 50 Q disturbance signal source) is bonded to the shield of the coaxial
output connector in the unit!

These are for use withamains leads. The construction details are shown in
Figure C.2. The injection of the disturbance current is done asymmetrically
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 terminals, a
symmetric and @asymmetric equivalent resistive impedance of 150 Q.

These are.for use with loudspeaker leads. The construction details are
shown in(Figure C.3. The impedance of the disturbance source is arranged
as forIype M units.

These are designed for use with audio, video and other auxiliary leads. They
are’multi-pin units which have to be adapted to a variety of pin numbers and
connector configurations, as follows:

These units provide a through path for audio, video, control or other signals,
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,
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

Type Sr:

Via a 100 {2 TesiStor 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 braidqand
unpainted cases.
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24

To EUT

8 100 Q
1w
To disturbance source ———
i I

-

[
o

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

RytoR, are the matched load resistances.

Example — Coupling units type Sr for audio equipment

Phonograph

Microphone
Tuner
Tape recorder

Audio in/out

Magnetic: 2 x 2,2 kQ
Crystal: 2 x 470 kQ
2 x 600 Q

2 x 47 kQ

4 x 47 kQ

4 x 47 kQ

IEC 0496/14

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_lb4" for
connection to a conductor pair in a signal port of an EUT and RG for connection.to the
reference ground and, if applicable, to the safety earth or other ground connector of thé EUT.

The symmetric signal which may be needed to have the EUT operating correctly is connected
to the terminals a, and b,. The double choke L, allows separate meaSurement of the
asymmetric component of the disturbance. The two windings are desighed such that the
symmetric currents are suppressed by a high impedance, whereas the impedance for
asymmetric currents (passing to R,;) shall be negligible.

The termination impedance of the network for the asymmetric @isturbance voltage of 150 Q is
determined by the two resistors Rt (200 Q), in parallel for, the asymmetric current, in series
with the resistor Ry, (50 Q). The resistor Ry, is usually the input impedance of a measuring
receiver. In this case the meter reading is typically 9,6-dB lower than the actual asymmetric
value at the terminal of the EUT. The capacitor C; blocks d.c. currents, thus allowing for d.c.
supply voltages on the network leads without damaging the resistors and without affecting the
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 (AAN)

For the determination of compliance with the requirements of 7.1, the procedures for the
measurement of the specified“parameters described below are used.

a) Termination impedance

This impedance between the terminals a, and b, connected together, and terminal RG
shall be checked with terminals a, and b, being alternatively open and short-circuited to
the ground<erminal RG (see Figure E.2).

b) Longitudinal conversion loss (LCL)

Thiswrejection 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 have a
residual longitudinal conversion loss (LCL) at least 10 dB higher than the required LCL of
the AAN. For LCL probe verification, see Figure E.3, and for calibration, see Figure E.4.

¢) Decoupling attenuation

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

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 is less
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)
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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
aq L4 ao
YO N
O LY —O
EUT Balanced pair AE
Q
b1 b2
\
ant m
\
\
L
C=4,7uF
R=2000Q
L1=2x38mH
Ly =2x38mH
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

__l__ —

50 Q
IEC 0498/14

NOTE If the AAN is of higher order (i.e. more than one pair of wires), then all wires of the EUT port, respectively
all wires of the AE port, are connected together.

Figure E.2 — Arrangement for the termination impedance measurement

LCL probe | n-circuit

] ]
- B

Zl4 Ry [ R3

VTZ

IEC 0499/14

NOTE 1 When terminated with a minimum LCL n-circuit consisting of R,, R, and R, (R, = R3), which includes both

. - _ Rq(Ry +R3) o ~
the nominal symmetric impedanece Z (= ———=———) of the AAN and the asymmetric impedance of 150 Q (=
R{+ Ry +R3
R2R3 . . . .
), the probe ideally shows a residual LCL of 20 dB or higher than the highest LCL to be measured. For Z
Ry + R3

=100 Q: R, = 120\Q"and R, = Ry = 300 Q.
NOTE 2 The“kCL probe operates with an asymmetric source impedance of Z/4.
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 =-circuit
relative to the balanced terminals of the LCL probe.

—
NOTE 5 Definition: longitudinal conversion loss (LCL) =20Ig‘— in dB (according to ITU-T Recommendation.
Vv

G.117 [7])

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 | L-circuit

I
I
4 z | z
|
I

74 Real

d

IEC 0500/14

(Reyrn /1 Z)+ 4R +z|
NOTE 1 LCL of the L-circuit: aj o[ :20Ig| il cal |dB

2Rgym 11 Z)

NOTE 2 The LCL measurement uncertainty per Figure E.5 is influenced by the accuracy of the L-circuit and the
amount of the residual LCL of the probe. Changing the orientation of\the LCL probe relative to the L-circuit will
show some uncertainty of calibration.

NOTE 3 Example of an L-circuit:

For an impedance Z = 100 Q and Roym = 100 Q, a yalue R, = 750 Q will give an LCL of 29,97 dB, i.e.
approximately 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 z I * | port port z
4
1
* o o—
T R
” Receiver port
Zl
50 Q

|

IEC_0501/14

NOTE 1 For the definition of LCL, see Figure E.3.

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



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

- 76 - CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV

© IEC 2017
EUT AE
port port Z
a az
AAN
(Y-network)
Swi1 ji v,
b2 ?—
b7 ERESS
T Receiver port
Zz V2
Z1=150 Q
Z>=50Q
IEC Y0502/14

The decoupling attenuation specification shall be met in both positions of Sw1 (short and open). If the AAN is of
higher order (i.e. more than 1 pair of wires), then all wires of the EUT port, respectively all wires of the AE port, are
connected together.

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

—aygiy in dB for asymmetric signals between AE port and EUT port

v
ddecoup = 20 |g‘ﬁ

b \ 4 \ 4 aq ar 4 \ 4 4
AAN
Vo val|#
o o b4 RF bo ® ® 3
50 Q Z=100Q

IEC 0503/14

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

Z4
a1 an

(Y-network)

T [,

AAN
! | 150 Q

B
T

Receiver port

Z1 =150 Q
Z>=50Q

IEC 0504/14

NOTE If the AAN is of higher order (i.e. more than one pair of wir€$), then all wires of the EUT port respectively
all wires of the AE port are connected together.

Figure E.8 — Calibration test set-up forithe AAN voltage division factor
of the asymmetric circuit:\FapN = aygiy = 20IgZ—1
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 miniature
double-braided screen coaxial cable) wound on ferrite toroids.

In cases where high shielding attenuation is not required, the internal commaon=mode choke(s)
can also be created using bifilar windings of an insulated centre-conductor wire and an
insulated screen-conductor wire on a common magnetic core (e.g. a ferrite/toroid).

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

F.2 Measurements of parameters of an AN for-‘coaxial and other screened
cables

a) Termination impedance

The impedance between the coaxial scregnyon the bulkhead connector (with no EUT cable
attached) and the reference-ground connéctor shall be measured with the receiver port
terminated with 50 Q load.

b) Voltage-division factor

The voltage division factor of the AN shall be measured in accordance with the set-up of
Figure F.2.

Coaxial For ex?mple: miniature coaxial cable AN metal case

bulkhead
connector

EUT

Coaxial cable AN

AE

Coaxial cable

Coaxial cable

Coaxial
bulkhead
connector

Isolation plate,
shunt C <1 pF

Connection to
coaxial cable shield

Ry
ik L
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



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV -79 -

© IEC 2017

EUT
port

AE
port

Z4

AN
for coaxial
and other
screened
cables

Receiver port

Z> Vy

Z1e.g.150 Q
Zp=50Q

IEC 0506/14

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

voltage division factor Fj=20Ig

in dB

2

|2
%
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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 annex provides an example of a method for the calibration of the capacitive cvoltage
probe (CVP). Other calibration methods can be used if their uncertainty is considered to be
equivalent to that of the method shown in this annex.

G.2 Physical and electrical considerations for CVP

Figure G.1 shows the configuration of a CVP. A CVP consists of two- coaxial electrodes, a
grounding terminal, a cable fixture, and a trans-impedance amplifier.” The outer electrode is
used as an electrostatic shield to reduce the measurement error caused by electrostatic
coupling from cables running alongside.

The equivalent circuit of the probe is shown in Figure G.2)'When a voltage exists between the
cable and the ground, an induced voltage occurs between the inner electrode and the outer
electrode as a result of electrostatic induction. This(voltage is detected by a high impedance
input amplifier and converted to low impedance by‘a trans-impedance amplifier. The output is
measured by a measuring receiver.

G.3 Determination of the frequency response of the voltage division factor

Figure G.3 shows the test set-up used to 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,oficable are used with the CVP, a representative variety of cable types is used in the
calibration, and the spread of results determined. The voltage division factor (Fgyp) can be estimated by using
Equation (G.3), however; the Fgyp for each cable is measured.

b) Place the calibration fixture on the reference ground plane, as shown in Figure G.3.

c) Connect both' ends of the cable to the inner ports of the calibration fixture (port-1, port-2)
(see Figure G.3).

d) Placeithe CVP in the calibration unit and adjust the position of the cable to pass through
theccentre.

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

THPT £inch floiol £ H Tl 4 i ol ! ffoat tlo THPT
carmoraton Atareat mgnetrireguenCresS— neSeSanumg-wavesS tanadaverSeryarnrect e catoratom

e) 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.

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

g) 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. Both the asymmetric voltage ¥, on cable 2 and the voltage V' on cable 1 appganat the
input terminal of the high impedance voltage probe through the capacitance Cy ‘and C as
shown in Figure G.4 a). An electrostatic shield shall be used to reduce the coupling due to C,.
However, the influence of the external electric field due to the electrostatic caupling between
the outer electrode and other cable (C,’) still remains because of the imperfection of the
electrostatic shield, as shown in Figure G.4 b). Subclause G.4.2 provides the measurement
procedure for evaluating the influence of the electrostatic coupling between outer electrode
and other cable. Furthermore, it should be noted that the voltage V‘is-affected by V', unless
|Zs|<<[1/(j @C¢)|.

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

The influence of an external electric field caused by <lectrostatic coupling due to limited
electrostatic shielding is measured using the testZset-up shown in Figure G.5. The
measurement procedure is as follows;

a) Measure the voltage division factor, Foyp 207197/ ¥V, |, using the method in G.3.

b) Place 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. Connect
the outer grounding port of the unit to'the reference ground plane.

d) Connect a signal generator withha 50 Q output impedance to the outer port of the port-1
through a 10 dB attenuator.

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

f) Connect the measuring 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 reduetion of the influence is defined as Fg = Foyp/Vy/ Vsy) from the measured
values.

G.5 _<Pulse response

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

+ 1 o Ll o pu | la falWis) P i + ++ Tl
FCopuUTliott U PYuUIoToS  olldil VT TThicdouitUu UvTtiLaustT a v ourtlrialito dil dulivo  UITUuUTt. 'mic
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 f,, = 30 MHz, 7= 0,010 6 ps.
The amplitude of the pulse, 4, is given by

4=0,316/r=29,8 V (G.2)
This indicates that the CVP should maintain linearity up to 30 V.

The linearity is tested by measuring the voltage division factor, Foyp, whén the amplitude of
the signal 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 the cable
under test in the inner electrode of the CVP. Although/the value of the voltage division factor
is needed for disturbances measurements, calculatien\of the factor for any type of cable may
be difficult. An investigation was performed to“-evaluate the influence of the cable
configuration on the voltage division factor, and,isldescribed in the following paragraphs.

The voltage division factor dependenciesS/were investigated using measurements and a
theoretical analysis. Figure G.6 shows the voltage division factor deviation when the cable
position changes in the electrode. The“cable is replaced with a copper rod in the experiment.
The horizontal axis indicates the .separation ratio, g/(b — a). The solid line represents 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 agrees well
with the calculated data. The sensitivity of the CVP, however, does not depend on the
variation of the cable position in the inner electrode up to a separation ratio of 0,8. Thus, to
minimize measurement.errors, the cable under test shall be adjusted to pass the centre of the
CVP.

Figure G.7 shows the cable radius dependence. The vertical axis shows the deviation of the
voltage divisjoffactor Foyp. The solid line shows the calculated results using the following

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

Foyp = (G.3)
2re

i ——— |
L Co In(b/ares) J
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

d . .
Inner electrode | P >| (electrostatic shield)
1 / J
Aperture
2c T
y slit

Cable fixture

. . Output port
Grounding terminal

Trans-impedance
amplifier

Power supply

IEC 0507/14

Caution:

1)  The cable fixture is used to centreé the 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 eelectric field is needed to keep pickup on the power supply leads from coupling
into the voltage probe circuitry.

Figure G.1 — Configuration of a CVP
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EUT Trans-impedance amplifier Measuring receiver
A S | . o |
! RILLEE T N .
1 I 1 1 h ! 1 1
L Z T oiac i 1 | ! S (i
] ] H ! T op : ' !
! ! 1 —— 1
| 1R A i-l_ Rp S N C/' yo
\ | 1 M C | \ mi
! ! 1 ! CS 1 ! 1 !
1 1 1 1 | ! 1 1
1 1 1 ! 1 V.G : 1 !
H A ! ! A [ d PN | 1
1 O T Q T !
1 1 / 1 ! 1 \ 1 !
1 1 | 1 \ | 1 !
U | | (R SR MRy g Sy S S S ) I N i S P g 1
Capacitance between inner Capacitance between inner =
electrode and cable conductor and outer electrode Grounding tefminal

IEC  0508/14

Typical values for the configuration shown in Figure G.1

Cp 5pF

b 25mm poP

¢ 55mm Rp 1MQ

d 100 mm |Zs| << 1/ (jC)

¢ 8pF . Ry >> [1 e C+ )
(Cable diameter is 26 mm) Zop = 250 O
Cs 7 pF
Typical values are not required/specified values, and other gombinations consistent
with “Characteristics” of 5.1.3 are acceptable.
Figure G.2 — Equivalent circuit of a CVP
Inner port (Rart-1) Capacitive voltage probe
Inner port (Port-2)
Outer port (Port-1) Cable
P d o Outer port (Port-2)
Signal generator b | _| »=063d

S|[=e=2

=

Measuring receiver

1
1
Do i,
Attenuator " m : :
[ 1
e R - |
4 r. ,
Calibration unit it
Outer grounding port | :4
Fa H Y 1
Reference ground plane / Srounamgport : ;
1 1
Inner grounding port 50 @ ! ' Vi
1 1
L 1
- i
Measuring receiver
IEC  0509/14

Figure G.3 — Test set-up to measure the frequency response
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Cable 2

Electrode

Trans-impedance | C
. / Cy 214
T |4

Cable 1

_é)__
ﬁl
ﬁ'
B

|||—§&

a) Capacitive voltage probe without electrostatic shield

Inner electrode Cable 2

Outer electrode I
(Electrostatic shield) 1

b) Capacitive voltage probe-with electrostatic shield EC 051014

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

Calibration unit

Inner port (port-2)
Outer port (port-1) / Cabl
able

_ Outer port (port-2)
Signal generator Inner port (port-1) \ \
P —— ;
50Q

Measuring receiver

Attenuator

IlAngr grounding port / Outer grounding port

Grounding port

r_____________
—
I

an

o

te}
=

Qutput port

Tapacitive voltage probe 7

|
|
500 |
V| Vsm
1
1
1
1

s = Distance between cable and outside of the probe

F-——=—=—=-=-=-=-=——-4-

/777 IEC  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 T
f£=1MHz
15 + -
b=25mm ]
jus] c=55mm ]
=10 | ~ m Key
c [ a=13 mm ] a Radius of the cable
2 : 1 b Innerradius of the inner electrode
S 5+ 7 ¢ Inner radius of the outer electrode
3 L ] g Distance between centers of
0 [ ] 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 0512/14

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

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

Radius ratio b/a
IEC  0513/14

NOTE The vertical axis shows the deviation of the voltage division factor (F,p) from the calculated value when
bld'is 10.

rigure G./7 —Inv ] ] u u
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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

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 Q
’ —F — ? S—

IEC 0514/14

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

Figure H.1 — Isolation measurement arrangement

A value of 40 dB of isolation [20 Ig (V1/K5)] is fulfilled if e.g. R, = 4 950 Q. If the impedance at
the power port is then short or open, the impedance variation at the EUT port will be 1 %.
Consequently, to keep the influencévof the mains impedance on the AMN impedance below
1 %, a 40 dB isolation is needed\(the detailed measurement procedure is given in 4.8). The
uncertainty calculations in CISPR 16-4-2 are based on an impedance tolerance of 20 % and
no influence from the mains-port. It is not possible to guarantee no influence. However with
40 dB isolation, 1 % of the’ tolerance is left for the influence of the mains port, i.e. if, for
example, the uncertainty contribution of the AMN impedance tolerance is 2,6 dB, the
uncertainty contribution” of the unknown mains port termination is in the order of 0,13 dB
(included in the amount of 2,6 dB — not to be added).

In addition,_the 40 dB isolation helps to limit the effect of the mains port termination on the
voltage division factor and helps to keep disturbance from the mains port below a critical
level. Further 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.



https://iecnorm.com/api/?name=660d292458cc799543f5b857a2a171c5

- 88 - CISPR 16-1-2:2014+AMD1:2017 CSV
© IEC 2017

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
impedance. Additional software would be required for that purpose. Therefore the use of the
existing specification of the magnitude teolerance and the addition of a specification of the
phase tolerance are advisable. Using frigonometric functions, a value of Ap = 11,54° follows

from A|Z|/|Z|=0,2.

CISPR/TR 16-4-1 can be take€w as a theoretical basis for uncertainty and reproducibility of
conducted emission measurements using a V-AMN. For the purpose of explaining the
influence of deviations from’the specified phase of a V-AMN, Equation (15) of CISPR/TR 16-
4-1:2009 can be used:

AVmZZdO+Z13(A_a+AUd]+ Z40 [AZin_AZd] (1)

V() Zd+Zin \ @0 Vdo ) Zd+Zin\ 213 Zdo
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 [Azinjzcz AZj, 12)

Vmt  Zd +Zin \ Z13 213

The absolute value of the coefficient ¢, is shown as a function of the phase angle difference
= @zin — P40 = PamN — PeuT ©of the impedances of Z,, and Z,y = Zgyr in Figure 17 cof
CISPR/TR 16-4-1:2009 for several values of the ratio 1Z,3/Zl.

The absolute value of ¢, has been calculated using a spread sheet for several values|of pg 1
(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 AZ;,/Z,3 has been set to 0,2 (i.e. to the maximum of the impedance magnitude
tolerance), i.e.

AV

=lea|x0,2 (1.3)

mt

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

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

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

The results thus obtained are:

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

For ggyr = —45° and pa = 46°: level deviation,s- — level deviationy4 5o = 0,27 dB (max.)

For ggyt = —45° and.gayn = 30°: level deviationys. — level deviationy4 50 = 0,86 dB (max.)

For ggyt = —90° and“pa N = 46°: level deviationys. — level deviationy4 5o = 3,07 dB (max.)
Comment: theyecomparison of level deviations for Apayy = 11,5° and 23° shows that the
reproducibility"of measurements is not only influenced by the V-AMN impedance but also by

the frequency (which determines ¢p) ) and by the phase angle ¢g 1. The reader can easily
understand this by looking 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

;III[JUUIdIIbU ILJy ubillg iL‘\(/IAMN MAXi = 11,50 dUUb IIUt Cdust d |||a||ufabtwi||g }JIUIUiUIII fUI t;IU
V-AMN, but improves the reproducibility of measurement for identical EUTs.
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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

AL
L
EUT YO
~Y\Le o
%C3 ==Cy
Key

Cqv Cyy CanCy =1 F
Ly, LiLy > 10 pH
Liits, Lg > 5 uH
Ry Ry, Ry =50Q
R,=8330Q

PE
N AE/mains

L

IEC 0516/14

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 a,,,,; of at least 6 dB
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Measuring port
CDNE metal case
. m|
ﬁameas
R3
Rq R
[] Cq Cy L1, L2 L
1_ T mi. N
EUT l ® Ly AE/maing
YY) L
. (Y Y
C3 UC4
N IEC 0517/14
Key

Cy. Cp Cy Cy = 11F
Ly Ly, >10 uH

Ls, Ly >5pH
Ry R;=500Q
R, =75Q
Aeas > 6 dB
N = neutral
L =line

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

Figure J.2'~ CDNE-M2 with internal attenuator 4., 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

Connection
to cable screen

EUT AE/mains
Screened
bulkhead Screened
connector bulkhead
Ferrite toroids connector
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 “AE/mains” can include AC mains, DC supply as well @s control/communication lines.

Figure J.3 — CDNE-Sx for screenedicable with x internal wires and an internal
attenuator of at least 6 dB
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Annex K
(normative)

Measurement of A-AN parameters

Most of the typical characteristics of A-ANs are measured according to the instructions for
measurements on asymmetric artificial networks (AANs) in Annex E of this standard

The asymmetric impedance at the EUT port of the A-AN is measured according to Figure E.2.

The calibration set-up and the set-up for measurement of the symmetric impedance.at the
EUT port of the A-AN are shown in Figures K.1 and K.2, respectively.

Vector Coaxial Match
network connector L 1:1 Symmetric Short
=-0—0-= -
analyzer balun terminals @ Open
Sy

T T |

Reference
plane

IEC

Figure K.1 — Calibration of the set-up/with an open, short and match (50 Q)
standard reference termination

I
I
Vector Coaxial = = Receiver
I
network d connector L 1:1 Symmetric EUT Delta | port
=0—0—= ; =
analyzer 9 Balun terminals AN
Sy I
s—0—= 50 Q
1
|
|
I
Reference
plane

IEC

Figure K.2 — Set-up for the measurement of the symmetric impedance

The LCL of the A-AN is measured according to Figure E.5 (however with modified resistor
values for a symmetric impedance of 150 O, instead of 100 Q)

The asymmetric insertion loss between the EUT port and the port of the AN for connection to
the external power source or load is measured according to Figure E.G.

The symmetric insertion loss between the EUT port and the port of the AN for connection to
the external power source or load is measured according to Figure E.7.

The voltage division factor for asymmetric measurements is measured according to
Figure E.8.
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The voltage division factor for symmetric measurements is measured according to the
Figures K.3 and K.4 taking the balun loss measured according to Figure K.5 into account.

Vector
network
analyzer
Sa4

1

Vector
network
analyzer
Sy4

&

J_O_L ;:;;;c”wqu Receiver
. : port
10 dB L 1:1 Symmetrlc EUT d
balun terminals
Delta
=— e AN 50,0
10 dB » -| |- I
IEC
Figure K.3 — Set-up for test system normalization
|—|+_|—/
J o L iovst/er/Load Receiver
or
. . port
10 dB L 1 Symmetric g\, 2o0—110dB
balun terminals Delta
F—0—= AN
50 Q -| ,-

1

IEC

Figure K.4 — Set-up for symmetric voltage division factor measurement

The voltage division factor needs to be measured with both AE-port terminals open and
shorted. Subtract the.insertion loss of the 1:1 balun measured according to Figure K.5 from
the voltage division(factor measured according to Figure K.4.

Vector
néetwork
ahalyzer

Sa4

.

]

|

10 dB

l L
T
Symnjetnc 1:1 d 10 dB |
terminals balun
=

L

L

1

IEC

Figure K.5 — Set-up for the measurement of the insertion loss of a balun by
measuring the insertion loss of two identical baluns
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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

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

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natiopaux de I'lEC). L'IEC a pour
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines
de lI'électricité et de [I'électronique. A cet effet, I'IlEC — entre autres activités — publie des Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des/Spécifications accessibles au
public (PAS) et des Guides (ci-apres dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé ‘par le sujet traité peut participer. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'l[EC, participent
également aux travaux. L’IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les guestions techniques représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiésy. étant donné que les Comités nationaux de I'lEC
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études-

Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agréées
comme telles par les Comités nationaux de 'lEC.{Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s'assure de I'exactitude du contenu technique de‘ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responsable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation, qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

Dans le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications nationales
et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nationales ou
régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

L’IEC elle-méme ne fournit aucune’ attestation de conformité. Des organismes de certification indépendants
fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accedent aux marques de
conformité de I'lEC. L’IEC n'ést responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certification
indépendants.

Tous les utilisateurs doejvent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

Aucune responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y ‘eompris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités
nationaux de~[NEC, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre
dommage, de.quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justice).et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de
toute autre Publication de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

L'atteéntion est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
reférencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire
I’objet de droits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

AUX PERTURBATIONS RADIOFI FECTRIQUES = =~~~
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DEGAGEMENT DE RESPONSABILITE

Cette version consolidée n’est pas une Norme IEC officielle, elle a été préparée par
commodité pour l'utilisateur. Seules les versions courantes de cette norme et de
son(ses) amendement(s) doivent étre considérées comme les documents officiels.

Cette version consolidée de la CISPR 16-1-2 porte le numéro d'édition 2.1. Elle
comprend la deuxiéme édition (2014-03) [documents CISPR/A/1051/FDIS et

CISPR/A/1059/RVD] et son amendement 1 (2017-11) [documents CIS/A/1222/FDIS et
CIS/A/1232/RVD]. Le contenu technique est identique a celui de I'édition de base et a
son amendement.

Cette version Finale ne montre pas les modifications apportées au contenu technique
par I’amendement 1. Une version Redline montrant toutes les modifications est
disponible dans cette publication.

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 IEC: Comité international spécial des perturbations radioéléctriques.

Cette deuxieme édition constitue une révision technique.

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

a) des exigences de la CISPR 22 relatives aux AANont été copiées dans la présente norme;

b) le CDNE pour la mesure de la tension perturbatrice dans la gamme de fréquences de
30 MHz & 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 ¢EC, Compatibilité électromagnétique — Guide pour la
rédaction des publications sur la compatibilité électromagnétique.

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 perturbations radioélectriques et
de l'immunité aux perturbations radioélectriques, peut étre consultée sur le site web de la
IEC.

La présente publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de la publication de base et de son amendement ne sera
pas modifié avant la date de stabilité indiquée sur le site web de I'IEC sous
"http://webstore.iec.ch" dans les données relatives a la publication recherchée. A cette date,
la pablication sera

é ,‘reconduite,

® supprimée,

e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.

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

1 Domaine d'application

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

NOTE Selon le Guide 107 de la IEC, la présente partie de la CISPR 16 constitue lune norme fondamentale en
CEM destinée a l'usage des comités de produits de la IEC. 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 sous-comités
sont préts a coopérer avec les comités de produits a I'évaluation de la (valeur des essais CEM spécifiques a
certains produits.

Les spécifications relatives aux matériels d'appoint sontlincluses pour les réseaux fictifs, les
sondes de courant et de tension et les boitiers de.couplage pour injection de courant au
niveau des cables.

Il est prévu que les exigences de la présente-pdblication satisfassent a toutes les fréquences
et a tous les niveaux de tension et de courantradioélectriques perturbateurs, dans les limites
de la plage de lecture des appareils de mesure de la CISPR.

Les méthodes de mesure sont fraitées dans la série CISPR 16-2, et des informations
supplémentaires relatives aux pécturbations radioélectriques sont communiquées par la
série CISPR 16-3, alors que lestincertitudes, les statistiques et la modélisation des limites
sont fournies dans la série CISPR 16-4.

2 Reéférences normatives

Les documents (suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou en
partie, dans Je-présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
références ~datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la
derniére ¢ édition du document de référence s’appliqgue (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 l'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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IEC 60050 (toutes les parties), Vocabulaire Electrotechnique International (disponible sur
«http://www.electropedia.org»)

IEC 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 les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'lEE\60050,
ainsi que les suivants s'appliquent.

3.141

matériel d'appoint

transducteurs connectés au récepteur de mesure ou au générateur dessignal (d'essai) et
utilisés dans le transfert du signal perturbateur entre le matériel en essai (EUT) et le matériel
de mesure ou d'essai

Note 1 a I'article: Des exemples de transducteurs sont les sondes de courant et de tension, et les réseaux fictifs.

Note 2 a I'article: L’abréviation «kEUT» est dérivée du terme anglais déyveloppé correspondant «Equipment Under
Test».

31.2

matériel associé

AE

matériel nécessaire pour aider au fonctionnement du matériel en essai qui ne fait pas partie
du systéme soumis a essai

Note 1 a [larticle: L’abréviation «AE» est dérivée du terme anglais développé correspondant «associated
equipment».

313

tension asymétrique

tension perturbatrice RF qui~apparait entre le point milieu électrique de chaque borne ou
sortie et la terre de référence dans un circuit a deux ou plusieurs fils, parfois appelée tension
en mode commun

Note 1 a l'article: Dans le cas d'un accés d'alimentation secteur en courant alternatif basse tension, si Va
désigne la tension Vectorielle entre I'une des bornes d'alimentation et la terre de référence, et si ¥, désigne la
tension vectoriglle~entre l'autre borne d'alimentation et la terre de référence, alors la tension asymétrique
correspond a(lamoitié de la somme vectorielle de V, et de ¥, soit (V, + V,)/2.

314

tension symétrique

tension perturbatrice RF qui apparait entre toute paire de fils, hors fil au potentiel de la terre,
dans un circuit a deux ou plusieurs fils, par exemple une alimentation secteur monophasée ou
un faisceau de paires torsadées a l'intérieur d'un cable de communication, parfois appelée

tension differentielle ou en mode difierentiel

Note 1 a l'article: Dans le cas d'un accés d'alimentation secteur en courant alternatif basse tension, la tension
symétrique correspond a la différence vectorielle (V, - V).

315

tension dissymeétrique

tension perturbatrice RF qui apparait entre une borne ou une sortie et la terre de référence
dans un circuit a deux ou plusieurs fils

Note 1 a l'article: La tension dissymétrique correspond a la tension mesurée en utilisant un AMN en V. Elle
indique I'amplitude de la tension vectorielle, V, ou ¥, (mentionnées dans la Note 1 a I'article en 3.1.3 et en 3.1.4).
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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: Il existe deux types principaux de réseaux fictifs: 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 (en _mode

différentiel) et asymétriques (en mode commun) séparément.

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

Note 3 a l'article: L'abréviation «<AMN» est dérivée du terme anglais développé correspondant «artificial mains
network».

Note 4 a l'article L'abréviation "AMN" est dérivée du terme anglais développé correspondanti'artificial mains
network".

317

réseau fictif asymétrique

AAN

réseau utilisé 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)

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

Note 2 a Il'article: L'abréviation «AAN» est dérivée du terme- anglais développé correspondant «Asymmetric
Artificial Network».

3.1.8

matériel auxiliaire

AuxEq

périphérique faisant partie du systéme solumis a essai

Note 1 a [larticle: L'abréviation «AuxEg»‘.est dérivée du terme anglais développé correspondant «auxiliary
equipment».

3.1.9

réseau de couplage/décodplage

CDN

réseau fictif pour la.mesure ou l'injection de signaux sur un circuit tout en évitant que des
signaux soient mesurés ou injectés dans un autre circuit

Note 1 a l'articlesL*abréviation «CDN» est dérivée du terme anglais développé correspondant «coupling/decoupling
network».

3.1.10

CDNE=X

réseall de couplage/découplage dédié aux émissions pour la mesure de la tension
perturbatrice dans la gamme de fréquences de 30 MHz a 300 MHz, ou le suffixe «X» peut étre
«M2» pour une alimentation a deux fils non blindée, un courant continu ou des ports de

ol (W EaY L o S H £l [T H 4 & ' ol
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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)
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Note 1 a l'article: L’abréviation «<EUT» est dérivée du terme anglais développé correspondant «equipment under
test».

3.1.12

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 I'article: L’abréviation «IMA» est dérivée du terme anglais développé correspondant «impedance
measurement adaptator».

3.1.13

affaiblissement de conversion longitudinale

ACL

pour un réseau a un ou a deux ports, mesure du degré du signal transversalynon désiré
(mode symeétrique) qui apparait aux bornes dudit réseau du fait de la présence d'un signal
longitudinal (mode asymétrique) sur les conducteurs

Note 1 a I'article: L'ACL est un rapport exprimé en dB.

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

3.1.14

plan de masse de référence

RGP

surface conductrice plate dont le potentiel électrique”est identique a celui de la terre de
référence, qui est utilisée comme référence commune, et qui contribue a une capacité
parasite reproductible avec I'environnement de I'éqliipement en essai (EUT)

Note 1 a l'article: Un plan de masse de référence estyhécessaire pour les mesures de perturbations conduites, et
sert de référence pour les mesures de tensions perturbatrices dissymétriques et asymétriques.

Note 2 a I'article: L’abréviation «<RGP» est dérivee du terme anglais développé correspondant «reference ground
plane».

Note 3 a l'article Dans certaines régions, le terme anglais "reference earth" est utilisé a la place de "reference
ground".

3.1.15

réseau fictif

AN

réseau permettanti d'envoyer une impédance RF définie a I'EUT, de délivrer la tension
perturbatrice auwrécepteur de mesure et de découpler le circuit d'essai du secteur ou de toute
ligne électriquesou bien des lignes de signaux équipées de matériel associé

Note 1 a I'acticle Il existe quatre principaux types de réseaux fictifs: le réseau en V (AN en V) qui délivre les
tensions~dissymétriques, le réseau en delta (AN en A) qui délivre les tensions symétriques (en mode différentiel) et
asymetriqgues (en mode commun) séparément, le réseau en Y (AN en Y) et le réseau coaxial (cable blindé) qui
couplent les tensions asymétriques (en mode commun).

Note 2 a I'article L'abreéviation "AN" est dérivée du terme anglais développé correspondant "artificial network".

3.2 Abreviations

Les abréviations suivantes sont utilisées dans la présente norme et n'ont pas été fournies
en 3.1.

ACL Longitudinal conversion loss (Affaiblissement de conversion longitudinale)

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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AMN en A Réseau fictif d'alimentation en A ("A" se prononce "delta")
AMN en V Réseau fictif d'alimentation en V
AN en A Réseau fictif en A ("A" se prononce "delta")
AN en V Réseau fictif en V
CM Common mode (Mode commun)
CVP Capacitive voltage probe (Sonde de tension a couplage capacitif)
DM Differential mode (Mode différentiel)
f.é.m Force électromotrice
ISN Impedance stabilization network (Réseau de stabilisation d'impédance)
ITE Information technology equipment (Appareil de traitement.de I'information)
LV Low Voltage (Basse tension)
NWA Network analyser (Analyseur de réseau)
PE Protective earth (Terre de protection)
RF Radiofréquence
UM Unsymmetric mode (Mode dissymétrique)

4 Réseaux fictifs pour les accés djalimentation, notamment les accés
d'alimentation secteur en courant alternatif

4.1 Généralités

Un AN est nécessaire pourfournir une impédance RF définie aux bornes des accés de I'EUT,
afin d'isoler le circuit d'essai des signaux RF indésirables issus du réseau d'alimentation en
courant alternatif ou en,courant continu du laboratoire, ou d'une autre source d'alimentation
électrique ou charge reliée a I'EUT mais non soumise a l'essai en lien avec cet EUT, et de
délivrer la tension-perturbatrice au récepteur de mesure.

A des fins de-mesures au niveau des accés d'alimentation secteur en courant alternatif basse
tension, .l existe deux principaux types d'AMN: I'AMN en V, qui délivre les tensions
dissymetriques, et I'AMN en A, qui délivre les tensions symétriques et asymétriques
séparement. L'utilisation de mises en ceuvre pratiques de ces AMN n'est pas restreinte aux
acces d'alimentation secteur en courant alternatif basse tension. En principe, elles peuvent
etre utilisées pour des mesures sur tous types d'accés d'alimentation. Il convient que
Putilisateur de tels réseaux fictifs consulte les préconisations données dans les normes de

produit appropriees. Les informations et consells concernant AMN fournis par la presente
norme sont donc valides pour une utilisation de cet AMN ou d'un autre AN aux acceés
d'alimentation autres que les accés d'alimentation secteur en courant alternatif basse tension.

L'AN ou I'AMN est doté de trois accés: l'accés destiné a la connexion au réseau
d'alimentation en courant alternatif ou en courant continu du laboratoire ou a une autre
source électrique ou charge (acces d'alimentation/de charge), I'accés destiné a la connexion
de I'EUT (accés EUT) et l'acces de sortie de perturbation destinée a la connexion du
récepteur de mesure (acces récepteur).

NOTE 1 Des exemples de circuits d'AMN et d'AN sont fournis en Annexe A.
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NOTE 2 Le présent article définit les exigences d'impédance et d'isolation pour les AN, y compris les méthodes
de mesures associées. Des éléments de contexte et de justification relatifs aux incertitudes liées a I'AMN sont
fournis en 6.2.3 de la CISPR/TR 16-4-1:2009 et dans la CISPR 16-4-2.

4.2 Impédances de I'AN

La spécification de l'impédance de charge en mode dissymétrique d'un AN en V comprend
I'amplitude et la phase de I'impédance mesurée sur une borne d'un EUT par rapport a la terre
de référence lorsque I'acces récepteur de I'AN en V est terminé par une résistance de 50 O

Dans le cas d'un AMN en A ou d'un AN en A, la spécification des impédances de charge
inclut I'amplitude et la phase de I'impédance de charge asymétrique (en mode commun)_ ainsi
que l'amplitude et la phase de l'impédance de charge symétrique (en mode différentiel).
L'impédance de charge asymétrique est mesurée avec les deux bornes actives de 'EUT (ou
davantage) reliées entre elles par rapport a la terre de référence (voir Figure E.2).
L'impédance de charge symétrique est mesurée entre chaque paire active de bofnes de I'EUT
sans lien a la terre de référence, et nécessite le recours a un symétriseur (Voir Figure K.2).
Pour les mesures de l'impédance, comme pour les AN en A, l'accés récepteur doit étre
terminé par une résistance de 50 Q.

L'impédance sur les bornes d'un EUT de I'AN détermine l'impédanee .de charge au niveau de
I'accés EUT en essai. Pour cette raison, lorsqu'une borne de sortie"de perturbation n'est pas
connectée au récepteur de mesure, elle doit étre terminée par.une résistance de 50 Q. Pour
garantir une terminaison de 50 Q au niveau de l'accésrécepteur, un atténuateur de 10 dB doit
étre utilisé soit a l'intérieur, soit a I'extérieur de I'AN, son<ROS (quel que soit le coté) devant
étre inférieur ou égal a une valeur comprise entre 1,2 et\d. L'atténuation doit étre incluse a la
mesure du facteur de division en tension (voir 4.11).

L'impédance entre chaque conducteur (a I'exception du conducteur PE, le cas échéant) de
l'acces EUT et de la terre de référence doit étre conforme aux dispositions spécifiées en 4.3,
4.4, 4.5 ou 4.6 selon le cas, pour chaque valeur d'impédance externe, y compris dans le cas
d'un court-circuit entre la borne d'alimentation électrique correspondante, secteur ou autre, et
la terre de référence de l'accés d'alimentation/de charge. Cette exigence doit étre satisfaite a
toutes les températures que I'ANDpeut atteindre dans des conditions normales de
fonctionnement pour des courants* continus jusqu'a la valeur maximale spécifiée. Cette
exigence doit aussi étre respectée pour les courants de créte jusqu'a la valeur maximale
spécifiée.

NOTE Comme les connecteurs  des EUT ne sont pas optimisés pour les fréquences radioélectriques jusqu'a
30 MHz, la mesure de limpédance du réseau est effectuée avec des adaptateurs de mesure spécifiques
permettant des connexions courtes. L'étalonnage OSM (ouverture/court-circuit/correspondance, de lI'anglais
Open/Short/Matched) de-f'analyseur de réseau est utilisé pour qualifier les adaptateurs en prenant en compte les
pertes d'insertion eties'longueurs des conducteurs desdits adaptateurs.

4.3 RéseauAfictif en V (AMN en V) de 50 Q/50 uH + 5 Q pour une utilisation dans la
plagede 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.
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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 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 52577
0,100 25,11 51,22
0,150 32,72 43,35

NOTE Si ce réseau AMN satisfait aux exigences d'impédance spégcifiées en 4.3 et 4.4, il peut étre aussi utilisé

dans la plage de fréquences comprises entre 150 kHz et 30 MHZ.

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.
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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 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 49,04 140,25
0,90 49,24 10,03
1,00 49,38 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 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.

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
100300 49,99 0,91
108,00 49,99 0,84
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Figure 1 — Impédance (amplitude et phase) du réseau en V
pour la bande A (de 9 kHz a 150 kHz) (voir 4.3)
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Figure'2 — Impédance (amplitude et phase) du réseau en V pour la bande B (voir 4.4)
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Figure 3 — Impédance (amplitude et phase) du réseau en V pour’les bandes B et C
(de 150 kHz to 108 MHz) (voir 4.5)

4.6 (Vide)

4.7 Réseau fictif en delta (AN en A) de 150 Q pour’les accés d'alimentation,
notamment secteur, destinés a une utilisation dans la plage de fréquences
comprises entre 150 kHz et 30 MHz

471 Exigences

Dans la plage de fréquences examinée,rentre 150 kHz et 30 MHz, I'AN doit présenter une
impédance d'amplitude (150 = 30) Q et un angle de phase inférieur ou égal a 40°, a la fois
entre les bornes EUT (hors terre\de référence) et entre ces deux bornes EUT reliées
ensemble et la terre de référence(voir Tableau 8).

Pour assurer des performances convenables dans la plage de 150 kHz a 30 MHz, I'AN doit
également présenter Jes“ caractéristiques spécifié¢es au Tableau 9 dans la plage de
fréquences entre 9 kHz et 150 kHz. Cependant, présenter ces caractéristiques ne garantit pas
que I'AN en A de 150 Q est apte a étre utilisé pour mesurer les tensions perturbatrices en
dessous de 150.kHz. Si nécessaire, un autre AN en A doit étre spécifié pour ces mesures.
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