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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METHODS OF MEASUREMENT OF THE SUPPRESSION
CHARACTERISTICS OF PASSIVE EMC FILTERING DEVICES

FOREWORD

I[EC:2011

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 |EC nublishes International Standards  Technical Qp
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A: Radio

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1981. It is a technical
revision.

This edition includes the following significant technical change with respect to the previous
edition: new measurement methods are added to characterize the more technologically
sophisticated EMC filtering devices currently available.

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

FDIS Report on voting
CISPR/A/941/FDIS CISPR/A/951/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this publication 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

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amended.

that it contains colours which are considered to be useful for the correct undenstanding

IMPORT%NT — The “colour inside” logo on the cover page of this publication |ndicates
of its contents. Users should therefore print this publication using a colourprinter.
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INTRODUCTION

The suppression characteristics of EMC filters and components used for the suppression of
EM disturbances, referred to in this standard as EMC filtering devices, are a function of
numerous variables such as impedance of the circuits to which they connect, operating
voltage and current, and ambient temperature. This standard specifies uniform test methods
that will enable comparison of filtering and suppression characteristics determined by test
laboratories or specified by manufacturers.

The first edition of CISPR 17 (1981) prescribed the measurement methods of insertion loss
mainly for power-line filters. Today, however, many types of sophisticated EMC filters and
suppression components can be found in various electronic devices. Those filters need to be
characterjzed—using-standardizedmeasurement- methods—New methods for measufement of

impedande and S-parameters for such EMI devices are included in this second editiop.

In additioh, the following insertion loss measurement methods from the first.edition have been
deleted bepcause they are no longer in use in the industry:

¢ measurement method with a bias voltage for insertion loss measurement,
e injsitu method, and

e waqrst-case methods.
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METHODS OF MEASUREMENT OF THE SUPPRESSION
CHARACTERISTICS OF PASSIVE EMC FILTERING DEVICES

1 Scope

This International standard specifies methods to measure the radio interference suppression
characteristics of passive EMC filtering devices used in power and signal lines, and in other

circuits.

The defined methods may also be applied to combinations of over-voltage protection devices
and EMCfiltering devices.

The measurement method covers the frequency range from 9 kHz to several GHz depending
on the dejice and test circuit.

NOTE Measurement methods in this standard may be applied up to 40 GHz.

The stanglard describes procedures for laboratory tests (type tests) as well as factory tests.
Test methods with and without bias conditions are defined.

Measurement procedures are provided for unbiased. and bias conditions. Measurements
under bigs conditions are performed to determine petential non-linear behaviour of{the EMC
filtering devices such as saturation effects in inductors with magnetic cores. Thjs testing
serves tq show the usability in a specific application (such as frequency converfters that
produce high amplitudes of common mode pulse current and thus may drive induftors into
saturation). Measurement under bias conditions may be omitted if the non-linear behaviour
can be determined by other methods (e.g-“separate saturation measurement of the|inductors
used).

2 Normative references

The folloying referenced ([documents are indispensable for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latgst edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 6005D-161,-International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 161:

Electromagnetic:compatibility

3 Terms, definitions and abbreviations

3.1 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions, as well as those given
in [IEC 60050-161, apply.

3.1.1

bias current
d.c. or a.c. mains (power) frequency current flowing through the current conductor(s) of the
EMC filtering device under test
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3.1.2

bias voltage

d.c. or a.c. mains (power) frequency voltage applied between specified parts of the EMC
filtering device under test

3.1.3

device under test

EMC filtering device subjected to measurement, calibration and test according to this
standard

3.1.4
EMC filtering device

a generiﬁmmmmmmmmmmmmumether a
single component or a complex circuit

3.1.5
filter
composition of single components such as inductors and capacitors_that can [suppress
electromagnetic disturbance

3.1.6
impedante
Z
ratio of an a.c. electric current 7/ to an a.c. voltage A{\(at frequency f ), whicH may be
represenfed by a complex number expressed as Z = I#, indicating the total oppositjon to the
passage pf a.c. current; used as a parameter to represent the characteristics of twg-terminal
devices such as inductors, capacitors, and resistors, as well as those of four-terminal devices
such as gommon-mode choke coils (CMCC)

NOTE Consists of ohmic resistance R and reactancé-X, usually represented in complex notation as [Z = R + jX;
alternatively represented in the polar coordinates_as*|Z| exp(j0) (absolute value |Z| and phase angle 6)] may imply
the performjance of an EMC filtering device; Z is<expressed in Q.

3.1.7
insertion| loss
for a filtef connected into a given transmission system, the ratio of voltages appearing across
the line immediately beyond*the point of insertion, before and after insertion of the EMC
filtering device under test

NOTE Insgrtion loss is_ expressed in dB.

3.1.8
impedances 'of the test circuit
impedande across the terminals of the test circuit without the filter connected

NOTE For insertion loss measurement shown in Figure 4, impedances are designated Z,, Z,,, Z,, and Z,
referenced to 50 Q; in special cases the impedances may be changed to other values that reflect the environmental
conditions of certain applications.

3.1.9

receiver

selective or non-selective instrument, such as a broadband voltmeter, a tunable voltmeter, a
spectrum analyzer or the receiving part of a network analyzer

NOTE See 5.2.2 for details.

3.1.10

reference impedance

impedance of a line or port at the point where the insertion loss or S-parameters are
measured or evaluated, specified when results are reported
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NOTE The reference impedance is usually 50 Q.

3.1.11

reference potential

reference for voltage measurement to which the ground connections of the test equipment
and the filter are connected, normally provided by a metallic plane of sufficient size

3.1.12
single component
basic component used for EMC purposes such as capacitors or inductors

3.1.13

S-parameter

scattering parameter

\Y?
j

an element of the S-matrix expressing the transmission and reflection coefficients of & device

NOTE 1 As most commonly used, each S-parameter relates the complex electric field strength (or vpltage) of a
reflected o1l transmitted wave to that of an incident wave; the subscripts of a typical‘S-parameter S; refer to the
output and finput ports related by the S-parameter, which may vary with frequency_and apply at a spe¢ified set of
input and otitput reference planes; may imply the performance of an EMC filtering device.

EXAMPLE | The S-parameters for a two-port circuit are defined as follows:

S S
S = { 11 12}
S21 S22
wherg
S,,and S,, are the reflection coefficients at port ™~or 2 of a circuit component, respectively] where the

opposite port is terminated with a portreference impedance (for example 50 Q); and

S,,and S,, are the transmission coefficientstepresenting the ratio of the signal transmitted to port 2 to that
incident from port 1, and viceversa, respectively. The value of S,, is a good inditator of the
noise suppression for a signal passing through this component.

NOTE 2 Itfis important to evaluate the{degradation of a signal waveform caused by variation in the S{parameters
with the frequency.

3.1.14
test circuits

3.1.141
asymmefrical (common mode) test circuit
test circujt in whiech all input lines of a filter under test are connected to a signal generator
with all olitpuf lines being connected to a receiver

NOTE The test circuit used 10 measure the asymmetrical (common mode) Insertion 0SS of a titer Is shown in
Figure 5.

3.1.14.2

symmetrical (differential mode) test circuit

test circuit in which the signal is fed across a pair of input lines of a filter under test, and the
corresponding pair of output lines is connected to a receiver; the other lines are not
terminated

NOTE An example of the test circuit used to measure the symmetrical (differential mode) insertion loss of a filter is
shown in Figure 6; all combinations of each two lines of the filter are measured; ground or PE (protective earth)
terminals are not considered.

3.1.14.3

unsymmetrical test circuit

test circuit in which the signal is fed to an input line of a filter under test, and the
corresponding output line is connected to a receiver; the other input and output lines are
terminated in specified impedances
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NOTE An example of the test circuit used to measure the unsymmetrical insertion loss of a filter is shown in
Figure 7; each line of the filter is measured with all unused lines terminated to reference potential with Z44 or Z15.

3.2 Abbreviations

CMCC

DUT

EM

EMC

Common-mode choke coils
Device under test
Electromagnetic

Electromagnetic compatibility

GND

HPF

N

PE

RF

SMD

TRL

VNA

VSWR

Electromotive force
Ground

High-pass filter

Line

Neutral

Protective earth

Radio frequency
Surface mount device
Thru/Reflect/Line
Vector network analyzer

Voltage-standing wave ratio

4 Clasgpification of EMC filtering devices

Exampled
Table 1.

of EMC Tiltering devices and their applicable measurement methods are

shown in
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Table 1 — Examples of EMC filtering devices

Parameters to be measured and

Examples
measurement method
Filter type Symbol or circuit diagram
. Insertion S-
Outer view Impedance
loss parameter
Ferrite cores B
and AP 000 Clause 5 Clause 6 Clause 7
absorbing /W
clamps

Chokgs;
inductor{and o— 00 —o Clause 5 Clause 6 Clause 7

bead

.Q‘

1%

Non
feedthrdugh o—}—o Clause 5 Clause 6 Clause 7
capacitors $
Feedthrgugh o——>" Clause 5 - Clause 7
capacitors —l_
LAY
Threg- o T
terminjal T o Clause 5 - [lause 7
capacitors
R —
Commppn M
mode choke . 000 ° Clause 7 Clause 6 Clause 7
coilg omo
o o_/\/\/\/_o Annex E of
Resistors ] CISPR - -
o 12:2007
] 1 i
5w l—¢
Filter o> TTTTLIT(+ |
(multiple : .‘Ef = === == : Clause 5 - _
lines®  with — IR m?;
GN D) II-';': Bleeder resistor Case GH Di

@ one line without neutral, multiple lines with or without neutral.
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4.1 Insertion loss
411 Insertion loss calculation

The standard test method uses a calibrated 50-Q signal source and a 50-Q receiver. The
insertion loss is determined by the following formula:

v
= 20log—2-
a6 = 20log (1)
where
ad is the insertion loss (dB),
V. is the open circuit output voltage of a 50-Q signal generator, and
vy is the voltage at the output of the filter circuit.

Theory amd background information on insertion loss measurement ar&/presented in Annex E.

4.1.2 Asymmetrical (common) mode

Because [all input and output lines are connected in parallel, only one set of valugs for the
asymmetrical insertion loss is measured (see 5.2.3).

4.1.3 $ymmetrical (differential) mode

Each pail of input lines shall be measured against the corresponding output lines; gne set of
insertion |loss values or curves is measured for each of the line pairs. Ground or PE
(protective earth) terminals are not considered (see 5.2.4).

For examlple, for a three-line filter with neutral line (line terminals L1, L2, L3, neutral terminal
N and PH) the following measureme&nts shall be performed: L1 to L2, L1 to L3, L2 to|L3, L1 to
N, L2 to NI, L3 to N (six measureients in total).

Symmetrical mode measurements cannot be applied to single-line filters or components.

4.1.4 Unsymmetrical mode

Each inpdt line shall be measured against the corresponding output line with all unysed lines
being terminated by specified impedance (normally 50 Q) to reference potential (see [5.2.5).

L £ Ll - £11L H 4 L1 L1 N H L 14 LD L1 4 | H
For exan prerora mree=nme e witn nettrarme—(mme—termihars — 1, £z, to, neutral terminal

N and PE) the following measurements shall be performed: L1 with L2, L3 and N terminated,
L2 with L1, L3 and N terminated, L3 with L1, L2 and N terminated and N with L1, L2 and L3
terminated.

Unsymmetrical mode measurements cannot be applied to one-line filters or components.

4.2 Impedance

An EMC filtering device of certain impedance is often inserted into a circuit to reduce the
unwanted current. The suppression characteristics may be determined by the impedance
characteristics of both the inserted device and the original circuit.

The impedance of the device, and therefore the suppression characteristics, vary with
frequency, bias condition, etc. Consequently, the impedance should be measured at various
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frequencies. This frequency dependence is used to design an EMC filtering device. The
impedance measurements may be applied in the frequency range from 9 kHz to 3 GHz.

4.3 S-parameters
4.3.1 General

The EMC characteristics of a device are determined by the S-parameters of both the inserted
device and the original circuit.

The S-parameters of the device, and therefore the suppression characteristics, vary with
frequency, bias condition, etc. Consequently, S-parameters should be measured at various
frequencies. This frequency dependence is used to design an EMC filtering device. The S-
parametef measurements may be applied in the frequency range from around 100 MHz to
6 GHz.

4.3.2 Two-port S-parameters

The characteristics of two-terminal components (inductors, capacitors;y€fc.) can be g¢valuated
in terms of the two-port S-parameters using a test fixture as shown in-figure 1. Three-terminal
filters (fepdthrough capacitors, other three-terminal filters) are @lso evaluated usipg a test
fixture as|shown in Figure 2.

Two conflgurations for connecting the two-terminal devices and fixture are possible: pne using
a series gonnection and one using a shunt connection, One of these configurations $hould be
chosen agcording to the application of the device. The series connection is normally selected
for inducfors, and the shunt connection is chosen_for capacitors. However, when dapacitors
are used ps high-pass filters (HPF), the series conhection should be selected.

1 . 2
2 o
Port Port 2 Port 1 Rort 2
1'(GNI 2'(GND) 1'(GND)CI;>§ 2|(GND)

o

a) Series connection, for high impedance b) Shunt connection, for low impedgnce DUT
DUT gompared to 50 Q compared to 50 Q

Figure T— Measurement arrangement for S-parameters of a two-terminal device

1 2
Port 1 ¢ Port 2
4
1" (GND) & 2’ (GND)
4

Figure 2 — Measurement arrangement for S-parameters of a three-terminal device


https://iecnorm.com/api/?name=86611f602eacc2861756c15dcdaed992

—16 —

CISPR 17 © IEC:2011

The characteristic impedance of the S-parameter test fixture should be matched to the port
impedance of a network analyzer (50 Q).

When the test fixture is matched to 50 Q, the insertion loss (a,) in dB can be given by

dg = _20|Og | Sl/

The return loss (a,) in dB is defined as

4.3.3

ar =-201log|S;;|

(2)

(3)

Four-port S-parameters

The charpcteristics of a four-port device (illustrated in Figure 3), such as jcommon-mode

choke coi

Me

However,| the

S-parame

mixed-mqde S-parameters) [5]7.

1'(GND)

Port 1
1

3
Port 3

3'(GND)

O 2/(8ND)
= i Port 2
2
5 4
i Port 4
® 4(GND)

Figure 3 — Measuremént arrangement for four-port S-parameters

Is (CMCC) may be evaluated using the four port S-parameters (se€\Annex G).

asurements using a vectornnetwork analyzer (VNA) yield S-parameters S;; for the fpur ports.

common/differential-mode
ters are more( useful for characterizing the device (hereafter referred {o as the
These are defined by the following formula:

S-parameters

derived

from the measured

[ S41+ 831+ S43 + S33
S21+ 841+ 523 + 543

Scc11 Sce12 | Scd11 Scdi2
Sec Scd—lz Scc21 Scc22 | Scd21 Scd22
Sdc  Sedt—Sdett—Sdeto+—SdeH+—dfet+2
LSdc21 Sdc22 | Sdd21 de22J

S12 + 832 +S14 +S34
S22 + 843 + 824 +Saa

S11+ 831 — 813 —S33
S21+ 841 —S23 —S43

S12 + 832 =S14 = S34
S22 + 843 —S24 —Suaa

S119—S831+ 813 — S33
| S21 =841+ S23 —S43

S12 =832 + 814 —S34
S22 =842 + 824 —Sua

S11 - 831513 + 833
S21 =841 —S23 + 843

S12 =832 =814 +S34
S22 =S42 = S24 + 844

(4)

The sub-matrices in the above formula express conversion characteristics between the modes,
where

1

Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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oc is the matrix for conversion from common mode to common mode,

S.q is the matrix for conversion from differential mode to common mode,

S4c is the matrix for conversion from common mode to differential mode, and
Sqq  is the matrix for conversion from differential mode to differential mode.

Each sub-matrix has four elements. For example, for sub-matrix S,:

Scc11 is the reflection coefficient at the input,

S.c12 is the transmission coefficient from the output to input,

Scc21| is the transmission coefficient from the input to output, and
S.c22| is the reflection coefficient at the output.

The referpnce impedances of the common mode and differential mode are half of apd double
the actual port reference impedance, respectively. For examples)yWhen the ofiginal S-
parameters are measured with a 50-Q instrument, then the comnien- and differential-mode
port reference impedances become 25 Q and 100 Q, respectively(

5 Insertion loss measurement

5.1 General

This clauge describes the methods for performing-insertion loss measurement of g4 DUT. In
addition, |the two-port S-parameters measurement described in 4.3.2 may be used. An
example measurement set-up is shown in Figure 4.
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.......... T U S
2
:
Zy :
Ve f 22 &
:n><Z11
é }’l><Z12 e
4
Key

N

signal generator
EMC filtering (device under test)
measuring receiver

reference potential (metallic ground plane)

<~ b O N

o

open circuit generator voltage

oY

output voltage

generator impedance

o

termination impedance (of @adjacent lines) at filter input

N N N

termination impedance_(of‘adjacent lines) at filter output

-
N

N

receiver impedance

Figure 4 — Test circuit for insertion loss measurement (example: 4-line-filter)

5.2 Measurement set-up
5.21 General

The insertion loss of an EMC filtering device shall be tested without and with bias cufrent.

5.2.2 Test equipment

NOTE Substantial “simplification of the measurement procedure can be achieved by using a suitpble sweep
generator gnd\receiver tuned synchronously or a network analyzer. The insertion loss characteristic mpay then be
observed on a\display. or automatically recorded

5.2.2.1 Signal generator

A sinusoidal signal generator is recommended. Generators of other signals (for example noise
or impulse), which have a uniform output spectrum in the frequency range of interest, may
also be used, but in such cases the receiver shall have good selectivity and spurious rejection.
The impedance of the signal generator shall be 50 Q.

5.2.2.2 Receiver

A selective receiver (having at least one resonant circuit before the first amplifying stage) is
recommended. The use of a non-selective receiver is acceptable if harmonic and other
undesirable frequencies in the output of the generator are small enough but are taken into
account in the measurement uncertainty. The impedance of the receiver shall be 50 Q.
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5.2.2.3 Bias current source

The source providing biasing current shall be floating and have both terminals (E and F in
Figure 9) isolated from earth with the possibility of earthing any of them when it is appropriate.

Care should be taken that RF disturbances produced by the bias current source (e.g. if a
switch-mode power supply is chosen as a bias source) do not influence the measurement
results.

5.2.2.4 Test box

The filter shall be mounted in a shielded metal box and the filter ground shall be properly
connected to the metal box bottom in order to ensure a low inductive grounding. The size of
the box |S-|ra“ be chosen so as to ensure an appropriate distance between the filter ynder test
and the metal walls and cover of the box but to allow short connecting wires from_tHe coaxial
sockets tp the filter terminals. For general-purpose filters, an average distance of 5 cm is
recommehded. A typical test box designed for the test of a general-purpose filfer and a
feedthrough filter is shown in Annex B.

5.2.3 Asymmetrical (common mode) test circuit

The filter|shall be connected between the signal generator and‘the receiver with all jnput and
output lines connected each other in parallel as shown in Figure’5.

o) ni = ()"
. 4

7

Key
1 signal generator
2 EMC filtering (device under test)
3 measuring receiver
4 reference potential (metallic ground plane)
v, open circuit generator voltage
V, output voltage
Zy generator impedance
Z, receiver impedance

Figure 5 — Test circuit for asymmetrical insertion loss measurement
(example: 4-line-filter)

5.2.4 Symmetrical (differential mode) test circuit

Each two input lines and the corresponding output lines shall be measured through isolating
transformers as shown in Figure 6. All unused lines shall not be terminated.
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The turns ratio of the transformer should be specified to be 1:1. If other turns ratios are
selected, they shall be described in the test report.

NOTE The undesired influence of transformer characteristics may be avoided by the use of a four-port VNA
instead of a transformer.

h

kK

2o Vs

Ve CGJ = = g 7

4
Key
1 signal generator
2 EMC filtering (device under test)
3 measuring receiver
4 reference potential (metallicground plane)
Vo open circuit generator voltage
v, output voltage
Zy generator impedance
Z, receiver impedance

Figure 6 — Test circuit for symmetrical insertion loss measurement
(example: 4-line-filter)

5.2.5 Unsymmetrical-test circuit

Each inplt line and~the corresponding output line of the filter shall be measured with all
unused lipes terminated to the reference potential with a specified impedance (normally 50 Q,
see 3.1.8), as'shown in Figure 7.
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Vo

Zg V2

. nx Zq

.. .9 -
I
I

il

I
PECERERY JREREPE

Key

N

signal generator
EMC filtering (device under test)
measuring receiver

reference potential (metallic ground plane)

<~ b O N

o

open circuit generator voltage

output voltage

oY

generator impedance

o

termination impedance (of @adjacent lines) at filter input

N N N

-

2 termination impedance_(of‘adjacent lines) at filter output

N

receiver impedance

Figure 7 — Test circuit forlunsymmetrical insertion loss measurement
(example: 4-line filter)

5.3 Measurement methods. (procedure)
5.3.1 General
Two methods are in‘use:

a) filter without-bias;

b) filter ynderfull d.c. or a.c. bias current.

Those two methods shall be used for investigation of filters as follows:

— without bias, and applicable frequency range 10 kHz to 10 GHz, or
— under bias current up to 100 A, and applicable frequency range 10 kHz to 100 MHz.

The only test method specified in this standard shall be the 50-Q/50-Q test method. This
means that all impedances of the test circuit Z,, Z44, Z4, and Z, shall be 50 Q (see 3.1.10).

Test methods using different and possibly non-symmetrical impedances may be used if
necessary. One example is described in Annex C. Normally, test methods using impedance
values other than 50 Q are application-dependent and shall be described in the respective
equipment standard.


https://iecnorm.com/api/?name=86611f602eacc2861756c15dcdaed992

- 22 - CISPR 17 ©

5.3.2 Measurement without bias

I[EC:2011

The characteristics obtained from measurement without bias may differ from those observed
in practice, because the terminating impedances during the measurement differ from those
existing during use in a real apparatus or system. See Figure 8.

G Fl R
Key
G signal generator
Fl EMC filtering (device under test)
R measuring receiver

Figure 8 — Test circuit for insertion loss measurement without bias

5.3.3 Measurement with bias

The test

sources gdded. See Figure 9.

The bias

current applied to the filter under test shall be the rated current of the

method is the same as described in 5.3.2 with buffer‘networks for the bigs current

filter. For

filters that are regularly used in applications withyhigh pulse currents (e.g. frequency

converter,

5) it may be necessary to select the bias gurrent accordingly.

The source for the bias current is connected to the measurement circuit via t

networks

that shall give sufficient dec¢oupling between the current source

measurement circuit in the frequency range to be measured. The requirements for

network i

The bias

n Annex D shall be observed.

source shall be isolated _against the measurement circuit.

wvo buffer
and the
he buffer

G BN Fl BN R
E F
—e— BS
Key
G signal generator
Fl EMC filtering device under test
R measuring receiver

BN buffer network

BS bias source (current source) — isolated form reference potential

Figure 9 — Test circuit for insertion loss measurement with bias
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5.4 Calibration and verification
5.41 General

All test equipment (signal generator, receiver, cables, attenuators etc.) shall be calibrated and
traceable to a national standards organization.

The complete test set-up shall be evaluated to prove that it meets all requirements. This
includes also the shielded box used to contain the filter and the buffer networks for bias tests
and manual switches or relay boxes used for automated measurement.

Because filters do not have an impedance of 50 Q, some verification steps are needed to also
show the correct function of the test set-up for the mismatched test object.

5.4.2 Yalidation of test set-up without bias

The test $et-up shall be verified by a series of measurements with defined”ohmic tegt circuits
as shown|in Figure 10.

Test A shows the correct value of the RF signal generator output voltage that is half|the open
circuit voltage when terminated with 50 Q (by the impedance of the test receiver).

Test B shows the capability of the RF signal generator to pravide sufficient output cyrrent into
low impedance test objects (such as filters with high capacitive values).

Test C sHows that the dynamic range of the test receiver is sufficient.

For each| of Test A to C, measurements shall*be made within the tolerance spgcified in
Table 2.

Test box
TestA | . g R
Test box
TestB | G R
R4
1
Test box
TestC | G R
Ry
Key
G signal generator
R measuring receiver

Figure 10 — Test circuit for verification of measurement circuit without bias
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Table 2 — Conditions and target values for validation of test set-up without bias

Test R v, VLIV,
A THRU 0,5xV, -6 dB £ 0,5 dB
B R, =0,1Q 0,002 x ¥ -54 dB £ 1 dB
C R, =100 kQ 0,000 5 x ¥, -66 dB £ 1 dB
Tolerance for R, and R,: + 1 %.

The test set-ups shall be used in the frequency range where the validation results meet

Table 2, where V7 is the e.m.f. (V) of the signal generator, G, and 7, is the voltage (V) across
the terminals—ofthemeasuringreceiver—Thevaluesof 2—and - —may be-different depending

RrahdR
on the frgquency and device under test (DUT).

5.4.3 Yalidation of test set-up with bias

The test $et-up shall be verified by a series of measurements with defined ohmic tegt circuits

as shown|in Figure 11.

Test A shows the correct value of the RF signal generator output'voltage that is halflthe open

circuit voltage when terminated with 50 Q (by the impedance,of.the test receiver).

Test B shHows the capability of the RF signal generator to/provide sufficient output cyrrent into

low impedance test objects (like filters with high capacitive values).

Test C shows that the dynamic range of the testreceiver is sufficient.

Each of Tlest A to C shall be performed for th€se conditions:

— tefminals E and F are not connected (open circuit),
— temminals E and F are conneéted by a short circuit.

For each|of Test A to C, the measurements shall be made within the tolerance specified in

Table 3.
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Test box
Test A G BN BN R
E F
—e— BS
Test box
TestB G BN BN R
Ry
E F
—e BS
Test box
%
Fest C >
es G BN ] BN R
R,
E F
—e BS
Key
G signal generator
Fl EMC filtering device under test
R measuring receiver
BN buffer network
BS bias source (r‘llrranf cnllrr‘a) — isolated form reference pnfnnfial

Figure 11 — Test circuit for verification of measurement circuit with bias

Table 3 — Conditions and target values for validation of test set-up with bias

Test R v, VLIV,
open 0,5x 7V, -6 dB £ 0,5 dB
A THRU
short 0,5x 7V, -6 dB + 0,5 dB
open 0,002 x 7, -54 dB + 1 dB
B R, =0,1Q
short 0,002 x ¥, -54 dB + 1 dB
open 0,000 5 x ¥, -66 dB + 1 dB
C R, =100 kQ
short 0,000 5 x ¥ -66 dB + 1 dB
Tolerance for Ry and R,: £ 1 %.
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The test set-ups shall be used in the frequency range where the validation results meet
Table 3 where 7 is the e.m.f. (V) of the signal generator, G, and 7, is the voltage (V) across
the terminals of the measuring receiver. The values of Rjand R, may be different depending
on the frequency and DUT.

5.5 Uncertainty

The following factors shall be considered in assessing the uncertainties associated with the
insertion loss measurements:

e uncertainty contribution due to the measuring equipment (refer to manufacturer’s
specification);

e uncerfainty contribution due to the test fixture including the buffer networks (refer to
manufacturer’s specification, if available);

e uncerfainty contribution due to variation in measurement conditions (evaluated through
repeated measurements).

Details are provided in Annex A.

6 Impgdance measurement

6.1 General

Impedandge measurement of a DUT is carried out by one“of two methods: the direct method, in
which impedance is measured directly using an impedance-measuring equipment, or the
indirect method, in which impedance is calculated from the S-parameters measured by a VNA.
Modern VNAs typically include a function for calcufating the impedances.

NOTE Thg indirect method is commonly used for measurements at frequencies above 1 GHz.
6.2 Dinect method
6.2.1 Measurement set-up and-procedure

The impddance of a DUT is_measured using impedance-measuring equipment ahd a test
fixture.

Impedande shall be measured by inserting the DUT into the test fixture and by swegeping the
measurement frequency with the impedance-measuring equipment. The relationshig between
the impedance and)the frequency shall be recorded within the required frequency range.

An appropriate” combination of the measuring equipment and test fixture shall be| selected
accordin to_the DUT r\r\nfigllr:finn and the test 'Frnqunnr\y lzvnmplne of i]pedance

measurement are shown in Annex F (for a leaded device, SMD, four-terminal CMCC, etc.).

When applying a bias voltage or current to the DUT, it shall be applied via a buffer circuit to
avoid affecting the measurement circuit. If the impedance-measuring equipment does not
have a built-in buffer circuit, then a buffer circuit may be used in the test set-up. In the latter
case, calibration shall be performed with the buffer circuit inserted.

The impedance-measuring equipment and the test fixture shall be set up in an environment
free from significant temperature variations and external electromagnetic fields. The test
system shall be calibrated including the test fixture. Environmental conditions and analyzer
settings used in measurement shall be recorded, such as temperature, frequency range, input
RF power, bias current or voltage, etc. The following shall be considered:

e the test system shall have a sufficient signal-to-noise ratio (> 30 dB);

e unless otherwise specified, the test shall be made under the rated conditions of the DUT;
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e when applying bias voltage or current, care shall be taken not to overbias the DUT
(especially in the case of ferrite devices);

e an appropriate calibration method shall be selected for the test fixture used (open/short
calibration, open/short/load calibration, etc.).

6.2.2 Calibrations of the test set-up

The measurement system shall be traceable to a national standards organization.

The following factors may affect measurement results on a DUT, so that the measurement
system shall be calibrated to reduce the measurement uncertainty from effects of unknown
impedance associated with the measuring instruments, test fixtures and cables.

An example of the calibration procedure is the OSL calibration, which uses a calilyration kit
consisting of OPEN, SHORT and LOAD standard terminations. In some cases," if| a higher
measurement accuracy is not required, it may not be necessary to use all three terminations
in the callbration kit. Details of the procedures may be found in the instruction manuals for the
measuring instruments.

If available, standard DUTs can be used to improve measurement.aceuracy.

6.2.3 Measurement uncertainty

The following factors shall be considered in assessing“the uncertainties associpted with
measurements using impedance-measuring equipment;

e uncerfainty components related to the impedance-measuring equipment [(refer to
manufacturer’s specifications);

e uncerfainty components related to the testfixture (refer to manufacturer’s specification, if
availaple);

e uncerfainty components related to, variation in measurement conditions (evaluatefd through
repeafed measurements).

Details are provided in Annex A.

6.3 Indirect method
6.3.1 Measurement 'set-up and procedure

6.3.1.1 General

The imptdance of a DUT may be evaluated from its S-parameters. In this ¢ase, the
S-parameters” are measured using a network analyzer. See 7.1 for a description of the
S-parameter measurement set-up.

The impedance of a DUT can be calculated from either of the one-port, two-port, or four-port
S-parameters. Note that the measured values for the S-parameters should be those of the
DUT only, and free of any effects of the test fixture.

6.3.1.2 Evaluation from the one-port S-parameter

The following formula is used to calculate impedance Z,  from S, where Z, is the port
reference impedance. See Figure 12.

1+S11

=Z
® 15

(%)
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Figure 12 — One-port measurement of a two-terminal device

6.3.1.3 Evaluation from the two-port S-parameters

The impefance of a DUT can be evaluated from S-parameter measurements with a |NA using
an appropriate test fixture as illustrated in Figures 13 and 14.

O Zx O
Port 1 Porf 2
I
\
\a’ b’ Ground
a) Edample of a measurement set-up b) Equivalent circuit

Figure 13 — S-parameter measurements’ for evaluating the impedance
of a device in a series connection

Port 1 7

\
a’\ b’ Ground i—‘—i

a) Example 'of a measurement set-up b) Equivalent circuit

of a device in a shunt connection

The S-parameters shall be evaluated between two reference planes (a-a’) and (b-b’) either
with the TRL calibration or with correcting S-parameters measured between ports 1 and 2 for
the electrical lengths of the lines.

Assuming symmetrical properties of the DUT, the mean reflection and transmission
coefficients are given by:

_S11+822 gy 7o S12+ 521 (6)

R
2 2
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If the condition |2T| >>‘(1—T)2—R2‘ is satisfied, then the impedance of the device, Z_ is
calculated from Equations (7) and (8):

For series connection,

(1+RP -12

: (7)
27

Zy =27y

and for shunt connection,

Z1

Ly =Zg—2
X AR — 12

(8)

where Z, is the characteristic impedance of the test fixture.

If the abpve condition is not fulfilled, the test fixture may affect-the measurements, and
Equationg (7) and (8) may yield erroneous results.

Impedandes given by the two-port S-parameters described jn this subclause may bg different
to some Extent at high frequencies from those described\in 6.3.1.2, because the| one-port
S-parameter may depend on the structure of the test fixtdre ‘used.

6.3.1.4 Evaluation from the four-port S-parameters

The common-mode and differential-mode impedances, Z; and Z, of a DUT can be gvaluated
in terms jof the mixed-mode S-parameters §;; and Syq using the following equatiopns, if the
DUT has[good symmetry. The definitions -of*the mixed-mode S-parameters are giver in 4.3.3.
Impedandges Z, and Zy are derived from Equations (9) and (10) with actual S-parameter
measurements. Note that Z., and\lZ,, are the reference impedances of comrmon- and
differential-mode, respectively.

1+ R, )P - T32
(1+ R )" - I3

Zc = ZcO T
C
S +S
Rc _ ccl1 > ce22 (9)
7l = Sce12 ¥ Scc21
2
7.-7 (1+Rd)z—sz
d =Zdo o7
Sdd11 + Sdd22 10
Ry =~ ooz (10)
7, - Sdd12 + Sddo1
d- 2

6.3.2 Calibration of the test set-up

See 7.2.

6.3.3 Measurement uncertainty

The uncertainty of the impedance obtained from S-parameters is calculated from the
uncertainties associated with the S-parameter measurements. See 7.3.
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71 Measurement set-up and procedure

7.1.1 General

I[EC:2011

A network analyzer (50 Q system) is used for measuring the S-parameters of a DUT. A VNA is
an instrument with a function for determining S-parameters directly from measurement of the
amplitude and phase differences of the incident, reflected, and transmitted waves. Figure 15
illustrates the set-up for a two-port measurement.

S-parame
the mea
S-parame

A bias vo
measurer
commerc
shall be p

When on
combinat
describedg

Network
analyzer

e e

o/

¥~ DUT

Figure 15 — Two-port S-parameter measurement set-up

ters shall be measured by insertingithe DUT into the test fixture and by

ters and the frequency should be recorded within the required frequency ra

nent circuit. If the network analyzer does not have a built-in buffer circu

erformed with the~buffer circuit inserted.

ly the insertion loss |S,4| is required, measurements may be made

above.

sweeping

surement frequency with the network analyzer. The relationship between the

hge.

tage or current at the DUT-shall be applied via a buffer circuit to avoid aff¢cting the

t, then a

ally available bias-tee ‘may be used in the test set-up. In the latter case, dalibration

using a

on of a tracking generator and a measuring receiver instead of the networl analyzer
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Figur,

The netw
temperatyre variations and external electromagnetic fields. The test system s
calibrated including the test fixture. Environmental conditions and analyzer setting
measurement shall be recorded, such as temperature,\frequency range, input RF pag
current off voltage, etc.

The follo
system:

7.1.2

7.1.21

thé dynamic range shall be sufficient for measuring the attenuation of the DUT;

ap|

DUT

R

Tracking generator Measuring receiver

B 16 — An alternative measurement system specifically forthe insertior
of a DUT (using a combination of tracking generator
and measuring receiver)

prk analyzer and test fixture shall be set up in ansenvironment free from s

frgquency range. The connectors shall be fastened with the specified torque;

unfless otherwise specified, the test shall be made under the rated conditio
DUT,;

when applying bias voltage or current, care should be taken not to overload

€S

pecially in the'case of ferrite devices.

Test fixture

General

loss

ignificant
hould be
5 used in
wer, bias

ving are examples of the required characteristics of the S-parameter measurement

propriate cables, connectors, adapters, etc. shall be selected for the measurement

ns of the

the DUT,

In general, a DUT is connected to the network analyzer via cables. Some categories of
devices, such as SMD and leaded devices, may not be appropriate for direct connection,
where they shall be measured using a test fixture. The following figures show examples of the
fixtures using printed circuit boards (PCB), which use planar transmission lines, such as
micro-strip and coplanar ones, with a characteristic impedance of 50 Q. Connectors are
attached to the ends of the PCB. Symbols are defined in Figure 17.
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Substrate
Trace
Microstrip
M“ Connector
; N
N
P
U Lead socket /\ .
N
Figure 17 — Symbolic expressions QQ‘
7.1.2.2 Test fixtures for SMD ‘\C)\
7.1.2.21 Two-terminal device — series connection << O
Figure 14 shows a test fixture for measuring the S-par@ ers of a two-terminal dgvice in a
series connection. Maximum applicable frequency is @und 6 GHz.
@‘\
\g@
)
Q\
I o I 1l
oF
[ g = |
Referenc .
plan @
éC) Fixture only Two-terminal device mounted
NS
Figure 18 — Test fixture for a two-terminal device (series connection)
7.1.2.2.2 Two-terminal device — shunt connection

Figure 19 shows a test fixture for measuring the S-parameters of a two-terminal device in a
shunt connection. Maximum applicable frequency is around 6 GHz.
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o

Fixture only Two-terminal device mounted

Figure 19 — Test fixture for a two-terminal device (shunt connection)

7.1.2.2.3 Three-terminal filter

Figure 20 shows a test fixture for measuring the S-parameters™of a three-terminal filter.
Maximum| applicable frequency is around 6 GHz.

f=e=h oy

7 S S

Refererfce
plane

Fixtureonly Three-terminal filter mounted

Figure 20 — Test fixture for a three-terminal filter

7.1.2.3 Test fixtures for leaded devices

7.1.2.3.1 Two-terminal device with leads

Figure 21 shows a test fixture for measuring the S-parameters of a two-terminal device with
leads in series or shunt connections. Maximum applicable frequency is around 1 GHz.
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Top view Top view

Side view Cross sectional view

_ b

8
=1

\«‘L
Bottom view Bottom view {)Q~
\%\
)

SN L

L
Y

; ; Shunt
Series connection ‘\\>\\ conmection
%
&
Figure 21 — Test fixture fg\@two-terminal device with leads
xO
O
N

O
&
&

O
D
\<</C)
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7.1.2.3.2 Three-terminal filter

Figure 22 shows a test fixture for measuring the S-parameters of a three-terminal filter with
leads. Maximum applicable frequency is around 1 GHz.

Top view
Cross sectional view y\'\
Bottom view (< )
%O
Sk
Q
D

Figure 22 — Test fixture for'a three-terminal filter with leads
xO
7.1.2.4 Test fixtures for a core@&wce

A DUT guch as ferrite cores. g)ferrlte beads are measured with a test fixture| where a
conducting wire is inserted i the hole of the DUT as shown in Figure 23. See also [Annex H.

O

Care should be take t€)centre the wire in the hole using a spacer. The wire in[ the hole
should bq placed i@]lel with the ground plane.

C)éo
‘gécer Top view

e §

Side view

s

Figure 23 — Test fixture for a core device


https://iecnorm.com/api/?name=86611f602eacc2861756c15dcdaed992

- 36 - CISPR 17 © IEC:2011

7.2 Calibration of test set-up

Cables and a test fixture attached to the network analyzer affect the measurement results.
Calibration shall be made to eliminate these effects.

One of the following full n-port calibration methods shall be used:

a) SOLT calibration: four types of calibration standards (Short/Open/Load/Thru) are used.
b) TRL calibration: three types of calibration standards (Thru/Reflect/Line [6]) are used.

Refer to the instruction manual of the analyzer for details of the calibration procedure.

NOTE When UII:y tHre—trsertion :Uab, 1l'i521i, s lcqu;lcd, it—ts—suffictent—to p\:;lfullll a—cattbratiomu |ng a Thru

standard (i.p. Thru calibration). However, two-port calibration is a higher-accuracy alternative.

Exampleq of a calibration standard (micro-strip line) for the TRL calibration aré)shown below.

Thru

Reflect

Line

Figure.24 — Example of the standards for TRL calibration

7.3 Melasurement uncertainties

The followifigfactors shall be considered in assessing the uncertainties associgted with
measurementis ||Qing a V/NA

e uncertainty components related to the network analyzer (refer to catalogue values);

e uncertainty components related to the test fixture (refer to the manufacturer’s
specifications, if available);

e uncertainty components related to variation in measurement conditions (evaluated through
repeated measurements).

Details are provided in Annex A.
8 Presentation of results

8.1 General

The report of measurements shall contain at least the following specific data:
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test set-up (measuring instrument and test fixture);

)
)
c) environmental conditions: temperature, humidity, etc.;
) calibration/validation method;

)

measurement point;

measurement conditions: RF output (current, voltage), bias voltage or current, etc. ;

f) results of measurements (for example, in the form of a table or diagram showing the
insertion loss in decibels as a function of frequency in orthogonal semi-logarithmic
coordinates);

g) measurement uncertainty;

h) description (photo or sketch) of connection and mounting of the device in the test circuit,

giving
requir
i) exact
data,
j) date 3
k) name
[) refereg
m) insert
in acd

the—strape—amd—dimensions—of the—testcomntaimer/fixture—amd—comnmecting

ed);

description of the device under test (e.g. order number, serial number,
Circuit diagram);

nd time of measurement;
and function of the person that performed the measurement;

nced standards and specifications; and

ordance with 8.2 through 8.4.

8.2 Indertion loss

The repo

— testci

t of measurements shall contain the following specific data:

rcuit impedance,

— maximmum measurable insertion loss of the test circuit.

8.3 Im

The repo
method ig

8.4 S-p

The repol

bedance

rt of measurements shallxcontain the port reference impedance when th
used. The impedance is’not reported for the direct method.

arameters

t of measurements shall contain port assignments and port reference impec

leads (if

technical

on loss, impedance, and S-parameters depending on{he parameter to be nmpeasured,

e indirect

ance.
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Annex A
(normative)

Uncertainty estimation for the measurement of
the suppression characteristics of EMC filtering devices

A.1 Estimation procedure

A1.1

First of a
S-parame
every q

significan

Next, def
statistical

A.1.2
A.1.2.1
In order t

identify in
method (]

General

ers) and the input quantities X; on which Y depends. The relatlonshlp shou
antity, including all correct|ons and correction factors, that cancon
component of uncertainty to the result of the measurement.

I[EC:2011

bdance or
d contain
tribute a

ermine x; the estimated value of input quantity X;, either{on the basis of the

analysis of the series of observations or by other means.

Standard uncertainty: u(x,)
General

b list each influence quantity that contributesito the overall measurement u
fluence quantity x; as to its type, either evaluated statistically (Type A) or b
[ype B). Type B method shall be used .in‘Case that manufacturers data or o

hcertainty,
y another
alibration

data are available, Type A method shall be restricted to equipment for which such data cannot

be made pvailable (e.g. special test adapters;or test fixtures).
A.1.2.2 Type A (statistical method)
The Type| A evaluation method may.be based on any valid statistical method for treafing data.
The descriptive statistics of_the 'readings (i.e. the mean value u and standard deviation o of
the readings) are found by a'statistical method. The standard uncertainty u(x;) is the| standard
deviation|of the mean of(nymeasurements and expressed by

u x~)—i (A.1)

i \/; .

where n i H'\n number r\f readings

A.1.2.3

oo Tgo-

Type B (other methods)

This approach requires the identification of all relevant uncertainty components and an
estimate of their magnitude. Furthermore, a suitable probability distribution function is to be

selected i

n order to “normalize” each contributing factor to a standard deviation.

The Type B method is based on all relevant information available, such as the following:

O O O T o

previous measurement data;

manufacturer’s specifications;

)
)
) data provided on calibration or other reports;
) estimates based on experience;

)

other data.
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A.1.3 Combined standard uncertainty: u.(y)

The standard deviations of all normalized uncertainty components, i.e. standard uncertainties
u(x;), are then combined to determine the combined standard uncertainty u(y) as follows (with
square root):

ug(v) = | leaulx)F (A.2)

where c; is called sensitivity coefficient and describes how the estimate y varies with changes
in the values of the input estimate x;.

A1.4 xpanded uncertainty: U

A coverage factor & is applied to expand the combined standard uncertainty to show the
interval having a confidence level (for example, k¥ = 2 for a leveh of configdence of
approximately 95 %).

Expanded uncertainty is obtained by the next equation.

U = kug(y) (A.3)

A.2 Reporting of the uncertainty

The proper way to report measurement unceftainty in a test report is the inclugion of a
statement of the expanded uncertainty and the\-factor, along with the level of confidence. For
example:

Measpurement result = (y £ U) dB.or €, k£ = 2 (level of confidence 95 %)

Note thaff any measurement uncertainty analysis is based on a set of assumptions. These
shall be defined and documented. If the actual measurement scenario deviates from these
assumptions, the uncertainty-‘estimate will not be valid and shall be recalculated t¢ address
the deviation.

A.3 Measurement uncertainty calculation example — insertion loss

The uncertainty analysis in Table A.1 demonstrates the application of the ISO/IEC Guide 98-3
[4] approachvto a measurement method of insertion loss defined in 5.3. It is assumed that a
Type B analysis is to be performed, which requires the identification of all relevant influence
factors and an estimate of their magnitude. In case of measuring a significant number of
filters, as may be the case in a production environment, the measurement uncertainty
analysis could also be based on a Type A method. In either case, the determination of the
magnitude of the measurement repeatability is based on a Type A analysis, where the
measurand (i.e. the insertion loss of the filter) is determined repeatedly in a series of
measurements.
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Table A.1 — Measurement uncertainty of insertion loss (example)
val Probabil s Standard
. alue robability - ensitivity uncertainty
Source of uncertainty dB distribution Divisor coefficient
dB

Signal generator (G)® 0,2 Rectangular 1,732 1 0,12
Receiver? 0,2 Rectangular 1,732 1 0,12
Validation of test set-up b 0,5 Rectangular 1,732 1 0,29
Repeatability 0,1 Normal 1 1 0,1
Combined standard uncertainty (u.) - - - - 0,35
Expanded fincertainty (U) for k=2 - - - - 0,74
® If a network analyzer is used, there may be only one value for the complete measuring equipment (signal

generator + receiver), the uncertainty value is mainly determined by the stability of the' measurément

equipment.
® The mehsurement uncertainty from the test set-up (cables, test box, etc.) is the resuit of the verifigation

procedure as of 5.4.2 or 5.4.3

Under th¢ assumptions documented below, the expanded uncettainty for the filter| insertion
loss meagurement, common-mode, unbiased case, is + 0,70 dB-

a

o O

) The fy

b) The measurement set-up is implemented in accordance with Figure 8.
)
)

The measurement procedure outlined in 5.3 is followed closely.
A vali

before the actual insertion loss measurement has commenced. This v
measlirement will demonstrate that the:test set-up is suitable to measure a cons{ant value
of inslertion loss within £0,5 dB over the required frequency range, when the
attendator is measured.

In additign, uncertainty analysis~fer insertion loss measurement shall take into ac

following

precautions:

1) The test system (ive» signal generator and receiver) may be included in
ingtrument.

equency range of interest for this measurement.is assumed to be 10 kHz tg 1 GHz.

dation of the suitability of the test set-up, in accordance with 5.4.2 is performed

erification

standard

count the

one test

2) Bgcause radiated disturbances in the environment can influence the tegt results

Sig

digturbances to an acceptable value. It may be necessary to use a shielded t

to
sh

allbe at least 6 dB lower than the measured signal.

nificantly,{measures shall be taken to minimize the error caused by such external

st box or

shield the test set-up completely. The residual value caused by the disfurbances

3) The use of isolation attenuators (inserted in the set-up at the output of the signal
generator and the input of the measurement receiver) is recommended to decrease the
influence of VSWR and resonances on the test result. Isolation attenuators are not
required if two-port calibration is applied with a VNA.

4) The uncertainty evaluation shall be done with the circuits shown in Figures 8 and 9,
respectively (depending if a unbiased or bias test is performed).

5) The influence by mismatching of the connectors, cables and the test box are covered

by

the verification measurement as of 5.4.2 and 5.4.3.

A.4 Measurement uncertainty calculation example — impedance

The uncertainty analysis in Table A.2 demonstrates the uncertainty estimation approach to a
measurement method of impedance defined in 6.2.
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Table A.2 — Measurement uncertainty of impedance (example)

val Probabil s Standard
. alue robability Lo ensitivity | uncertainty
Source of uncertainty % distribution Divisor coefficient .
(1]
Impedance-measuring equipment 0,66 Rectangular 1,732 1 0,12
Test fixture 0,5 Rectangular 1,732 1 0,29
Repeatability 0,29 Normal 1 1 0,29
Combined standard uncertainty (u.) - - - - 0,48
Expanded uncertainty (U) for k=2 - - - - 0,96
Under thp—assumptions—documented—below—the—expanded—uncertainty—for—the—mpedance
measurement at 100 MHz, unbiased case, is + 0,96 %.
a) Measprement is conducted in accordance with 6.2 and Annex F.
b) DUT is an SMD-type inductor and its typical parameter |Z| = 1 kQ at 100, MHz.
c) Impedance-measuring equipment is calibrated by OPEN/SHORT/LQAD calibratiop.
d) Test set-up (test fixture) is verified by OPEN (test port is not-connected to GND) and
SHORT (short chip which is the same dimension as DUT used).connection.
A.5 Measurement uncertainty calculation example‘— S-parameters
The unceftainty analysis in Table A.3 demonstrates, the' uncertainty estimation apprpach to a
measurerent method of S,, and S4, at 100 MHz, unbiased case, while Table A.4 describes
an exampgle of uncertainties for the S,4 and S,, measurements.
Table A.3 — Measurement uncértainties of [S,4] and |S,,| (example)
val Probabil s Standard
. alue robability - ensitivity uncertdinty
Source of uncertainty dB distribution Divisor coefficient
dB
Network analyzer 0,026 Rectangular 1,732 1 0,01p
Test set-up (calibration) 0,498 Rectangular 1,732 1 0,288
Repeatabiljty 0,078 Normal 1 1 0,078
Combined standard uncertainty (u.) - - - - 0,34
Expanded pincertainty (U) for k=2 - - - - 0,64
Table A.4 — Measurement uncertainties of |S44] and |S,,| (example)
val Probabil s Standard
. alue robability - ensitivity uncertainty
Source of uncertainty dB distribution Divisor coefficient
dB
Network analyzer 0,014 Rectangular 1,732 1 0,008
Test set-up (calibration) 0,027 Rectangular 1,732 1 0,016
Repeatability 0,010 Normal 1 1 0,010
Combined standard uncertainty (u.) - - - - 0,021
Expanded uncertainty (U) for k=2 - - - - 0,04

Under the assumptions documented below, the expanded uncertainties for the measurement

of magnitude of S,4 and S,,, and §4; and S,, are 0,60 dB and 0,04 dB, respectively.
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NOTE For high insertion loss devices, the uncertainty of transmission coefficients So4 and S5 could increase
significantly due to the cross-talk error of network analyzer.

a) Measurement is conducted in accordance with 7.1 of this standard.

b) DUT is an SMD-type inductor and its typical parameters are 20log |S,4| =-20 dB and
20log |S44] =-0,94 dB at 100 MHz.

c) The network analyzer is calibrated by TRL calibration. The source level is 0 dBm and IF
bandwidth is 100 Hz.

d) The test fixture is implemented in accordance with Figure 18.
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Annex B
(informative)

Examples of test boxes for insertion loss measurement

B.1 Facility and apparatus filters

B.1.1

General

An EMC filtering device under test should be mounted in an appropriate test box. Unless the

specific
manufact
following

B.1.2

Refer to

irer or test authority as appropriate, the test container is as describ
manner.

Construction of the test box

Figures B.1 and B.2. The interference suppression elements{and filters, w

no screens and coaxial plugs of their own at the input and-output, are p

measurer
(e.g. oni
cover an
feedthrou
a hole fg
between
soldering
contact d
good cor
capacitor

s length [, height 4, and width w). A container is a box‘that is supplied wit

gh capacitors and filters with flange mounting should have an internal par

evice or by a screw joint, and particular’'care should be taken to ensure the

5 and filters. Coaxial jacks are maounted on two walls of the box.

T i

nents in a test box the dimensions of which depend on.those of the device |
H is made of non-magnetic metal. A box whichiis intended for measur
r the mounting of capacitors and filters. Reliable electrical contact shg

separate parts of the container. Separate)'parts of the housing are |
or continuous-seam welding; the lid and the housing are joined together by

hich have
aced for
nder test
h a metal
ement of
ition with
uld exist
oined by
a spring-
id makes

tact with the flange along its fulkllength when measuring coaxial feedthrough

NOTE 'A' is the overall height of the test box. See B.1.3 for recommended values of dimensions B, C, and D.

Figure B.1 — Design of typical test box for general-purpose filters
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Figure B.2 — 3D view of typical test box for general purpose filters

[Mounting of the EMC filtering devices in the test boxes
5 under test are mounted in the test box as intended fortheir normal use,

e of a feedthrough filter. The connecting wires aré<as short as possible to
oupling and parasitic inductances and capacitances.

cm,C=5cm,D=5cm.

edthrough components

Lgh capacitors and feedthrough filters with flange mounting are mounted as
.3 and B.4.

und connection is made through a wire, this wire is used in the length sp

the manufacturer and arranged in a straight line. Other kinds of terminals are con

the metal

work by a wire@s short as possible for use in practice.

e.g. fixed

ng to the bottom of the box or mounted RF tightly into)the inner shielding wall of the

avoid any

s chosen to be only slightly bigger than the’filter under test; recommende¢d values

shown in

pcified by
hected to
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e

ﬁ? ?;i

i i
e 1

T

Figure B.3 — Design of typical test box for feedthrough components

Figure B.4 — 3D view of typical test box for feedthrough components

B.3 Single components

B.3.1 Capacitors

Capacitors with two wires are mounted as intended by the manufacturer (e.g. on a PCB). If
components have wire connections, care should be taken that, unless otherwise specified the
length of each wire is 6 mm for bare wires or 50 mm for insulated wires.

B.3.2 Inductors

The mounting and connections of inductors are similar to filters as described in B.1. Care
should be taken to have sufficient distance between the metal parts of the test box and the
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inductor to avoid magnetic coupling. The inductors are connected to the terminals of the test
box as intended by the manufacturer (e.g. by mounting on a PCB). The connecting wires are
straight and as short as possible.

B.3.3 Interference-suppression resistors, cables and other devices used for
suppression of interference from ignition systems of vehicles

The mounting, connecting and making of measurements should comply with the requirements
of CISPR 12 [1].
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Annex C
(informative)

Insertion loss test methods with non-50 Q systems

C1 0,1Q/100 Q system
c11 General
These systems are used for power line filters.
With this [Imethod, instead of measuring the insertion loss in a 50 Q/50 Q system'(75 Q/75 Q),
the filter js measured in a 0,1 /100 Q (and its reverse) system. In the frequency| range of
1 kHz to 300 kHz, two wideband transformers are required (1,4:1 and 22:1,for a 50 ¢} system).
See Figure C.1.
NOTE For|some filters, e.g. high-permeability ferrites, a 0,1 Q/1,0 MQ system provides the worst-cage insertion
loss.
0,1Q 100 Q
50 0 22:1 ] Filter under [N 1,411 50 Q
geneillator transformer test transformer receive
Figure C.1 —\Test circuit
C.1.2 Theory of the method
With this [method of measurement, the objective is to determine that in actual operdtion, with
uncertain|interface impedances, thefilter:
a) in the specified stop .band has a good and reasonably predictable insention loss
charagteristic, and
b) in the|pass band, does’ not exhibit unacceptable ringing.
The metHod takes-into account boundary conditions representing actual circuits in| terms of
impedandes established empirically from statistical data (sources and loads).
From thgoretical analysis of mismatched filters, three distinct problem areas| can be
delineated:

1) Ringing in the pass band and transition band caused by two different mechanisms of
different significance:

i) interfacial resonances (the filter resonates with the generator and/or load impedances
corresponding to image parameter terminations). Fortunately, in actual circuits, such
resonances are highly damped because of the low Q of the equivalent circuit. (An

eXx

ception occurs in the common mode, but this can easily be overcome.)

ii) pronounced ringing that can be attributed to the eigen-resonances of the filter. Critical
eigen-resonances can occur if, and only if, one interface impedance is much higher
and the other much lower than the characteristic impedance of the filter. Then, the high
Q of the filter itself is dominant. This mechanism can lead to insertion gain (negative
insertion loss) of up to 30 dB. This phenomenon shows up in a 0,1 Q/100 Q (and
reverse) measuring system. It can be eliminated by proper filter design.

NOTE Eigen-resonances occur for any combination of effectively 0 Q or o Q terminations.
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Poor performance in the lower part of the stop band. Generally, for low-pass filters such
as power line filters, the effects of impedance mismatch are most severe at frequencies in
the lowest part of the stop band. Here the 0,1 /100 Q (and reverse) method will identify
any filter that deviates strongly from the performance expected from the results of
measurements in a 50-Q system. In this context it should be mentioned that multiple
section filters ("partitioned” filters) are not only much better under strong mismatch than
simple filters, but also much smaller and economical (for details, see [7]).

Method of measurement. Tests are made with the circuit shown in Figure C.1.

addition, tests are made with the transformers interchanged and reversed. The

transformers are wide-band (ferrite) and cover the frequency range of 1 kHz to 300 kHz. For
75 Q systems, the transformer ratios are 27:1 and 1,15:1.

It should|be noted that where equipment with adequate sensitivity is available) ik may be
possible fto use test circuits providing the required resistance terminationscwithput using

transformlers.

For a satisfactory filter, over the frequency range of 1 kHz to 100 kHz, the maximum| insertion
gain at any frequency should be less than 10 dB. Over the frequency\range of the sfop band,

the insertjon loss should not deviate more than 10 dB from the specified value.
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Annex D
(informative)

Realization of the buffer-network for insertion loss measurement

D.1 General

The buffer-network is needed for measurements under bias conditions to decouple the bias
current source from the test set-up (generator, receiver and device under test).

D.2 Layout for a typical buffer-network

The layoyt for a typical buffer-network is shown in Figure D.1.

B1 I B2 §‘
¢ ——ll ' FI [
G
Ll
C2
——
B4 B3
—— BS —O—
Key
G sighal generator
Fl EMC filtering device (DUT)
BS bias current source
L, decoupling inductor
C, coupling capacitor for RF signal
C, decoupling capacitor for bias current
B1 terminal for connection of signal generator/receiver
B2 terminal for connection of the DUT
B3 terminal for connection of the bias current source
B4 terminal for connection to reference potential

Figure D.1 — Example of connecting buffer-networks for test with bias

The capacitor C4 should couple the RF signal into the measurement circuit and decouple the
RF signal generator from the bias circuit. It should have low impedance over the regarded
frequency range compared to the impedance of the RF signal source and the impedance of
the device under test, seen from the terminal B2, where the lower value has to be considered.

The inductor L, should decouple the bias current source from the RF measurement circuit. It
should have high impedance over the regarded frequency range compared to the impedance
of the RF signal source and the impedance of the device under test seen from the terminal B2,
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where the higher value has to be considered. The inductor should not go into saturation by

the maximum bias current to be applied to the device under test.

The capacitor C, together with L, should protect the bias current source from the RF signal. It
should have low impedance over the regarded frequency range compared to the RF
impedance of the bias current source. If possible, a feedthrough type should be utilized.

The components Cyq, C, and L, should have their self-resonance frequency outside the
regarded frequency range and should be connected regarding the principles of RF compliant

layout.

Before testing the attenuation of the biased device under test, it should be ascertained by a

I' i TR 3 $ ol WU 1~ 3 T PN-C S AR Ao -0~ P £\t ot tl 4
pl’elmlna y (oSt 1Taut—withmoutT CUTT oI (UTToTaSTU— o vVIoT— OO (CoST) trat e (T

ts in the

frequency range considered are not influenced by the presence of the buffer-networks and of

the bias dqurrent source.

D.3 Example for a buffer-network (0,1 MHz to 30 MHz)

Table D.1 contains recommendations for a buffer-network for use inthe frequency range from

0,1 MHz 1o 30 MHz.

Table D.1 — Specifications of the elements-of buffer-networks

Buffer-network for the range from 0;1 MHz to 30 MHz
Element Type Value
C, Low-inductivity\capacitor 100 nF
C, Feedthrough capacitor;erlow-inductivity capacitor 1 uF
L l-core choke 10 mH

These L and C values are considefed only a guideline. It may be necessary to adap
the meadqurement of a certdin device under test, e.g. in case of a filter with a

insertion |oss to prevent any,influence to the measurement result.

them for
very high
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Annex E
(informative)

Insertion loss measurement —
General discussion

E.1 Theory of insertion loss measurement

E.1.1

Insertion
disturban

First are
and recei

Then the
performe

General

[0SS measurement Is a standardized method to determine the Suppress]
ces by a filter or any suppression circuit.

erence measurement is performed with a short connection between signal
ver and the voltage V5, is measured across the termination Z,. See Figure

filter is inserted into the test circuit (see Figure E.2) and ‘@second measu
I to measure the voltage V', across the termination Z,.

on of RF

generator
. 1.

rement is

Z 2 3
Vo Z
1
4
Key
1 signal generator
2 short circuit
3 measuring receiver
4 reference potential (metallic ground plane)
Vo open circuit generator voltage
Vy output voltage
Zy generator impedance
Z, receiver impedance

Figure E.1 — Test circuit for insertion loss measurement, reference measurement

(filter replaced by a short circuit)
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Z 3
2
4
Key
1 signal generator
2 EMC filtering device under test
3 measuring receiver
4 reference potential (metallic ground plane)
Vo open circuit generator voltage
v, output voltage
Zy generator impedance
Z, receiver impedance

Figure E.2 — Test circuit for insertion'loss measurement,
measurement of filter.under test

E.1.2 Definition

The insertion loss is defined in dB by the following formula:
V20 Yo

L = 20lo =20lo , }
ag g 7, g 2, (E.1)
where

ZO ZZZ =50 Q) and thus V2:% .

E.2 Inrertion loss measurement

E.2.1 Original test method

As defined in former standards, the insertion loss measurement is performed by taking a
measurement using the test circuit shown in Figure E.1 to get the reference voltage and then
a measurement after insertion of the filter shown in Figure E.2, either a complete scan or
even for each test frequency separately. The results of both measurements are transformed
into insertion loss values by the above formula.
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E.2.2 Simplified test method

With modern signal generators and receivers usually only one measurement is performed of
the voltage ¥, across the termination Z, with the filter inserted. The reference measurement
may be omitted if evaluation determines that the signal generator delivers constant voltage 7,
even when a filter under test with a low impedance is connected (e.g. caused by high
capacitor values in the filter).

If the signal generator is stable enough, the “reference voltage” always is the half value of V
and thus also a constant value that is put into the above formula. This allows faster and less
costly measurements that may also be fully automated, which is a precondition for factory
tests.
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Annex F
(informative)

Set-up for impedance measurement

F.1 General

I[EC:2011

This Annex describes an example of impedance measurement using impedance-measuring
equipment.

F.2 Ej

F.2.1

A four-te
F.2 show
respectiv
100 MHz,

tample of the set-up

Two-terminal devices with leads

minal impedance measuring equipment is used in measurement. Figures
the measurement set-up and the four-terminal test fixtureé/for the leade
ply. This configuration enables measurement up to a maximum frequency

Measuring instrument

'Coaxial cable™ Test Fixture

s

@
©)
MR

Figure'F.1 — Measurement set-up for a leaded device (DUT)

F.1 and
d device,
of about
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NOTE Al
place using

F.2.2
F.2.2.1

An imped

DUT

ZH

Electrode

4N

irge DUT with leads is measured in the frequency range up to around 100/viHz. The DU
electrode plates by turning the screws. The electrodes are wired to the conhectors on the r¢g

Figure F.2 — Four-terminal test fixture for a leaded device (DUT)

Surface-mount device (SMD)
Measurement set-up

lance-measuring instrument is used for measurement as shown in Figure F.

Measuring instrument Test fixture
Test port

)
N

/)

is fixed in
ar side.

O

@)
C
r

Figure F.3 — Measurement set-up for an SMD
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Clamp-type measurement configuration

Figure F.4 shows the clamp-type test fixture of the two-terminal device. This configuration
enables measurement up to a maximum frequency of about 2 GHz.

Clamp Centre conductor

F.2.2.3

Impedandg
fixture for
frequency

Current flow

Screw

To test port

Figure F.4 — Clamp-type test fixture

Measurement using a coaxial test fixture

e measuring equipment is used for measurement,°"Figure F.5 shows a cgaxial test

the two-terminal device. This configuration enablés measurement up to a
of about 3 GHz.

Electrode
DUT

Insulator

Center conductor

Outer conductor

To test port

maximum

F.2.2.4

Figure F.5 — Coaxial test fixture for an SMD

Measurement using a press-type test fixture

Impedance measuring equipment is used for measurement. Figure F.6 shows a press-type
test fixture for the two-terminal device. This configuration enables measurement up to a

maximum

frequency of about 3 GHz.
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ﬁ Contact made by applying pressure

DUT

!

To test port

Fig";e E.6 = E;ass._typg test-fixture foran-SMD

F.2.3 Common-mode choke coil (CMCC)
F.2.3.1 Definition
For a foyr-terminal CMCC, impedances measured with connections¢shown in Figyre F.7 a)

and b) are called the common-mode impedance (Z;), and the differential-mode impedance
(Zy), respectively.

a) Common-mode impedance, Z,

) £

b) Differential-mode impedance, Z

Figure F.7 — Connection for CMCC measurement

F.2.3.2 Measuring instrument and test fixture

Impedance measuring equipment is used to measure the impedance between the two
connected terminals for each mode. Figure F.8 shows the measurement set-up in which an
SMD is tested. This configuration enables measurement up to a maximum frequency of
around 3 GHz.

When a leaded DUT is tested, the test fixture used may be similar to that shown in Figure F.2.
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Measuring instrument Test port Test fixture Test fixture
________________________________ : Tl
! i |
! | I
— | |

R=500 | | IDUT -
! : L |common _
| | |
| ' !
| ' !
| ' :
I : |

Figure F.8 — Test fixture and measurement set-up for
an SMD common-mode choke coil

DUT
differential
mode
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Annex G
(informative)

S-parameter measurement of common-mode choke coils

G.1 General

Figure G.1 shows a schematic circuit of the common-mode choke coil (CMCC). The
characteristics in common and differential modes can be measured by either direct
measurement (see G.2 and G.3) or indirect measurement using four-port S-parameters (see
G.4).

«(000)

o— Lo 4

Figure G.1 — Common-mode{choke coil

G.2 Set-up for measurements of common<mode characteristics

G.2.1 General

The inpuf/output terminals of a CMCC_are connected as shown in Figure G.2 to form a two-
port devige.

O
O

"LQQQ )
(000

O
O

z i

Figure G.2 — Set-up for measurements of common-mode characteristics
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G.2.2 Test fixture for SMD

An example of a test fixture is shown in Figure G.3.

N
Q\
QQ~
(a) Test fixture only (b) With t)& CC mounted
N

Figure G.3 — Test fixture for aQS%D

R

G.2.3 Test fixture for a leaded device §

b

An example of a test fixture is shown in Figure G.4p,

Bottom
view

O

é Figure G.4 — Test fixture for a leaded device

\<</C)

G.3 Set-up for measurements of differential-mode characteristics

G.3.1 General

One of the input/output terminals of a CMCC is grounded as shown in Figure G.5 to form a
two-port device.
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"LRQQ )
(000
7J7—O— —Oj

Figure G.5 — Set-up for measurements of differential-mode characteristics

G.3.2 Test fixture for SMD

An example of a test 1fixture 1s shown In Figure G.o.

R

(a) Test fixture only \O (b) With a CMCC mounted

N
.\O

ey |
Figure G.6 — Test fixture for an SMD

G.3.3 Test fixture for &ded device

An example of a test@*ure is shown in Figure G.7.

Side Bottom
view view

i

T

1 and 2: lead socket connected to trace
3 and 4: lead socket connected to ground

o O™
o 00—

w

Figure G.7 — Test fixture for a leaded device
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G.4 Measurement in terms of four-port S-parameters

G.4.1 General

Since there are four terminals in a CMCC, the characteristics can be evaluated by using the
four-port S-parameters as shown in Figure G.8.

1’, 3’ (GND) i i 2', 4 (GND)

Figure G.8 — Set-up for measurement of four-port S-parameters

G.4.2 Test fixture for SMD

An example of a test fixture is shown in Figure G.9.

o =

2) Taet fivtiirg onlyvy
H—1+-8St+HtHHe-oHH

) 7 b) With an SMD mounted

Figure G.9 - Test fixture for the four-port S-parameters of an SMD

G.4.3 Test fixture for a leaded device

An example of a test fixture is shown in Figure G.10.
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Top
view

il

gure G.10 — Test fixture for the four-

Side
view

L

Bottom M:[
view @@
M:[ o o
A
N
S
o
Q\
xO
o

Q
0%
W\
QE
S
C\
X

N

Q@S-parameters of a leaded devi

ce
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Annex H
(informative)

Measurement set-up for S-parameters of a DUT without wire leads

H.1 General

Measurement method described in this annex can be applied for DUT without wire leads. For
example, ferrite core and ferrite beads to suppress common-mode current on cables.

H.2 Measurement method

S-parameters of a DUT without leads, such as ferrite cores or ferrite beadss aré measured by
using a NA with a test fixture as shown in Figure H.1. A conducting wire above [a ground
plane is inhserted into the hole of the DUT using a spacer. The spacer.should be of § material
having a Jow permittivity, e.g. foamed polystyrene. Care should be takéen for centrin$ the wire
in the hole. The wire in the hole should be placed in parallel with the.ground plane.

Spacer
DUT
. A
@ o—' s\o
Transformer Metal rod Transformer
. \ DUT 2a /

Coaxial cable / l Coaxial cable
Pdrt #1 | 7 hI i | Port #2

Metal ground plane

Figure Hi1 = S-parameters measurement of a DUT without leads

The characteristi¢_impedance, Z;, of the transmission line is defined by

7 60cosh—1fﬁ (H.1)
N,

in Q, where & and a denote height and radius of the metal rod. Z, = 270 Q is preferred. See [8]
and 4.9.2.1 of CISPR 16-3:2010 [2].

H.3 Calibration

To remove the effects of the transformer, a calibration should be performed. The TRL
calibration method [6] should be used in this fixture. As shown in Figure H.2, two metal rods
with different lengths are required for Thru and Line measurements in the TRL calibration
procedure.

NOTE To check the limitation of measurable insertion loss of the test fixture, the S,, between transformers should
be measured with the Reflect position as shown in Figure H.2.
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Reflect

:E:IIZ:I:'

Thru

Line

Figure H.2 — Procedure for TRL calibration
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Cette seconde édition annule et remplace la premiére édition publiée en 1981, dont elle
constitue une révision technique.

La présente édition inclut les modifications techniques significatives suivantes par rapport a
I’édition précédente: ajout de nouvelles méthodes de mesure pour caractériser les dispositifs
de filtrage CEM les plus complexes d’un point de vue technologique actuellement disponibles.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
CISPR/A/941/FDIS CISPR/A/951/RVD

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquee sur e site web de la CEl sous 'hiip.//webstore.iec.ch™ dans les| données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

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

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve surda page de couverture| de cette
publicatipn indique qu'elle contient des couleurs quiysont considérées comme utiles a
une bonme compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

Les caractéristiques d’antiparasitage des filtres et éléments CEM utilisés pour la réduction
des perturbations CEM, auxquels il est fait référence dans la présente norme en tant que
dispositifs de filtrage CEM, sont fonction de nombreuses variables telles que I'impédance des
circuits auxquels elles sont associées, la tension et le courant d’utilisation et la température
ambiante. La présente norme spécifie des méthodes d’essai uniformes qui permettent de
comparer les caractéristiques de filtrage et d’antiparasitage déterminées par les laboratoires
d’essai ou précisées par les constructeurs.

La premiére édition du document CISPR 17 (1981) spécifiait les méthodes de mesure de
I’affaiblissement d’insertion principalement pour les filtres réseau. Aujourd’hui, divers
dispositifs—electronigues—comportent toutefois—de—nombreux—types—de filires et d.éléments
d’antiparasitage CEM complexes. Ces filtres doivent étre caractérisés au moyen de mméthodes
de mesurne normalisées. Cette seconde édition comporte les nouvelles méthodes' dg mesure

de 'impédance et des paramétres S pour ce type de dispositifs EMI.

Par ailleyrs, les méthodes de mesure de l'affaiblissement d’insertion{suivantes, pfésentées
dans la premiére édition, ont été supprimées du fait de leur abandon-parle secteur industriel:

e methode de mesure avec application d’une tension de polarisation pour la mesure de
I’affaiblissement d’insertion.

e methode de mesure en conditions réelles, et

e methodes du cas le plus défavorable.
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METHODES DE MESURE DES CARACTERISTIQUES
D’ANTIPARASITAGE DES DISPOSITIFS DE FILTRAGE CEM PASSIFS

1 Domaine d'application

Cette Norme internationale spécifie les méthodes de mesure des caractéristiques
d’antiparasitage des perturbations radioélectriques des dispositifs de filtrage CEM passifs
utilisés dans les lignes électriques et de transmission de signaux et dans d’autres circuits.

Les méthodes définies peuvent également s’appliquer aux combinaisons de disppsitifs de
protection contre les surtensions et les dispositifs de filtrage CEM.

La méthqde de mesure décrite couvre la gamme de fréquences comprise entre|9 kHz et
plusieurs|GHz, en fonction du dispositif et du circuit d’essai.

NOTE Leg méthodes de mesure décrites dans la présente norme peuvent étre_appliquées jusqu’a un¢ fréquence
de 40 GHz.

La normd décrit des méthodes applicables aux essais en laboratoire (essais de type) et aux
essais en usine. Des méthodes d’essai avec et sans conditigns de polarisation sont définies.

Des méthhodes de mesure sont fournies pour des conditions avec et sans polarisation. Les
mesures | effectuées dans des conditions de polarisation permettent de déterminer le
comportement non linéaire potentiel des dispositifs de filtrage CEM, comme les |effets de
saturation exercés sur les inductances a noyaux magnétiques. Ces essais permlettent de
montrer la facilité d’emploi dans une application spécifique (telle que dans les cas de
convertisseurs de fréquence qui produisent de grandes amplitudes de courant dg choc de
mode commun, et peuvent ainsi entrainer la saturation des inductances). Il p'est pas
nécessaife d’effectuer des mesures>dans des conditions de polarisation si le comportement
non linéajre peut étre déterminé par‘d’autres méthodes (par exemple, mesure sépdrée de la
saturation des inductances utilisées).

2 Reéférences normatives

Les docyments de€‘référence suivants sont indispensables pour ['application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les r¢férences
non datégs, la-derniére édition du document de référence s’applique (y compris les gventuels
amendenlents):

CEI 60050-161, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 161:
Compatibilité électromagnétique

3 Termes, définitions et abréviations

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants, ainsi que ceux
donnés dans la CEl 60050-161, s‘appliquent.

3.11

courant de polarisation

courant d’alimentation d.c ou a.c traversant le ou les conducteurs du dispositif de filtrage
CEM de l'appareil en essai
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3.1.2

tension de polarisation

tension d’alimentation d.c ou a.c appliquée entre des parties spécifiées du dispositif de
filtrage CEM de 'appareil en essai

3.13
appareil en essai
dispositif de filtrage CEM soumis a mesure, calibrage et essai selon cette norme

3.1.4

dispositif de filtrage CEM
terme générique utilisé dans cette norme pour décrire tout type de circuit d’antiparasitage,
qu’il s’agisse d’un élément discret ou d'un circuit complexe

3.1.5
filtre
composition d’éléments discrets tels que des inductances et des condensateur§ pouvant
réduire lgjs perturbations électromagnétiques

3.1.6
impédance
Z
rapport d'un courant électrique I sur une tension c.a. J {a la fréquence f), qui peut étre
représenté par un nombre complexe exprimé sous la forme Z = V/I, indiquant I’'qpposition
totale aul passage d’un courant c.a., utilisé comme)paramétre destiné a représenter les
caractérigtiques de bi-ports, tels que des inductances, condensateurs et résistanges, ainsi
que celles des dispositifs a quatre bornes tels quedes bobines d’arrét de mode comnun

NOTE L’impédance comprend la résistance ohmique R\et la réactance X, et est généralement représ¢ntée par la
notation complexe Z = R + jX; elle est également:représentée par les coordonnées polaires sous lg forme |Z|
exp(j0) (valeur absolue |Z| et angle de phase 0); ‘elle peut impliquer les performances d’un dispositif de filtrage
CEM; Z est|exprimée en Q.

3.1.7
affaiblissement d'insertion
pour un filtre relié a un systéme de transmission donné, rapport des tensions apparaissant
dans le g¢ircuit immédiatemyent au-dela du point d'insertion, avant et aprés l'insertion du
dispositif |de filtrage CEM-soumis a I'essai

NOTE L’affaiblissement)diinsertion est exprimé en dB.

3.1.8
impédance du circuit d'essai
impédande.dux bornes du circuit d'essai, le filtre étant hors circuit

NOTE Pour la mesure de I'affaiblissement d’insertion illustrée a la Figure 4, les impédances sont désignées Z,
Z44, Z4, €t Z, référencées par rapport a 50 Q; dans des cas particuliers, les impédances peuvent prendre d’autres
valeurs qui refletent les conditions environnementales de certaines applications.

3.1.9

récepteur

instrument sélectif ou non, tel qu’un voltmétre large-bande, voltmeétre accordable, un
analyseur de spectre ou la partie de réception d’un analyseur de réseau

NOTE Voir 5.2.2 pour les détails

3.1.10

impédance de référence

impédance d’une ligne ou d’'un accés au point de mesure ou d’évaluation de I'affaiblissement
d’insertion ou des paramétres S. Cette impédance est spécifiée lorsque les résultats sont
consignés dans un rapport
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NOTE L’impédance de référence est habituellement fixée a 50 Q.

3.1.11

potentiel de référence

point de référence de mesure de la tension auquel sont raccordés les connexions de masse
du matériel d’essai et le filtre, normalement fourni par un plan métallique de dimension
suffisante

3.1.12

élément discret

élément de base utilisé a des fins d’antiparasitage CEM, tel que des condensateurs ou des
inductances

3.1.13 r|

paramétre S
parametre de diffusion
S

1
ellément He la matrice S qui exprime les coefficients de transmission et.de réflekion d’un
dispositif

NOTE 1 (haque paramétre S, qui est le plus couramment utilisé, associe le /champ électrique complexe (ou la
tension) d’une onde réfléchie ou transmise a celui d’'une onde incidente; les indices d’'un paramétre S typique Sl.j se
rapportent aux ports de sortie et d’entrée liés par le paramétre S, qui peut varier avec la fréquence et s|appliquer a
un ensemble spécifié de plans de référence d’entrée et de sortie; le parameétre S peut impliquer les pgrformances
d’un disposijtif d’antiparasitage CEM.

EXEMPLE |Les parameétres S d’un circuit bi-accés sont définis comme suit:

S S
S:{ 11 12}
S21 S22

ou

SiietS,, sont les coefficients de réflexion a l'accés 1 ou 2 d'un élément |de circuit,
respectivement, dAa-borne de I'accés opposé comprenant une impédance de référence
d’acces (parexemple, 50 Q); et

S,, et S,, sont lesycoefficients de transmission qui représentent le rapport du signall transmis a
I'accési2 sur le signal incident émis par I'accés 1, et inversement, respect|fvement. La
valeur de S,, constitue un bon indicateur d’antiparasitage pour un signal transitant par
cet élément.

NOTE 2 |llfest important d’évaluer la dégradation de la forme d’onde d’un signal, provoquée par la variation des
paramétres|S avec la/fréquence.

3.1.14
circuits d’éssais

3.1.14.1

circuit d’essai (de mode commun) asymétrique

circuit d’essai dans lequel toutes les lignes d’entrée d’un filtre soumis a essai sont reliées a
un géneérateur de signaux, toutes les lignes de sortie étant reliées a un récepteur

NOTE Le circuit d’essai utilisé pour mesurer I'affaiblissement d’insertion (de mode commun) asymétrique d’un
filtre est illustré a la Figure 5.

3.1.14.2

circuit d’essai (de mode différentiel) symétrique

circuit d’essai dans lequel la transmission du signal s’effectue par une paire de lignes
d’entrée d’un filtre soumis a essai, la paire correspondante des lignes de sortie étant reliée a
un récepteur, les autres lignes ne comportant aucune borne

NOTE Un exemple de circuit d’essai permettant de mesurer 'affaiblissement d’insertion (de mode différentiel)
symétrique d’un filtre est illustré a la Figure 6; toutes les combinaisons de chaque paire de lignes du filtre sont
mesurées, les bornes de terre ou les bornes PE (de protection) n’étant pas prises en considération.
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3.1.14.3

circuit d'essai non symétrique

circuit d’essai dans lequel la transmission du signal s’effectue par une ligne d’entrée d’un
filtre soumis a essai, la ligne de sortie correspondante étant reliée a un récepteur; les bornes
des autres lignes d’entrée et de sortie comprennent des impédances spécifiées

NOTE Un exemple de circuit d’essai permettant de mesurer I'affaiblissement d’insertion non symétrique d’un filtre
est illustré a la Figure 7; chaque ligne du filtre est mesurée avec les bornes de toutes les lignes non utilisées
réglées a un potentiel de référence avec Z,, ou Z,,.

3.2 Abréviations

CEM Compatibilité électromagnétique

CMCC Bobine de d’arrét mode commun

CMS Composant monté en surface

DUT Dispositif en essai

e.m.f Force électromotrice

EM Electromagnétique

GND Masse

HPF Filtre passe-haut

L Phase

N Neutre

PE Protection a la terre

RF Radio fréquence

TRL1 Direct/Réflexion/Ligne

VNA Analyseur de réseau vectoriel

VSWR2 Rapport d’ondes’ stationnaires

4 Classpification des dispositifs de filtrage CEM
Des exemples de dispositifs de filtrage CEM et leurs méthodes de mesure applicables sont
présentég dans le Tableau 1.

1 TRL = Thru/Reflect/Line.

2 VSWR = Voltage-standing wave ratio.
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Tableau 1 — Exemples de dispositifs de filtrage CEM

Parameétres a mesurer et méthode de

Exemples
. Symbole ou schéma de mesure
Type de filtre ircuit
Vue circul Affaiblissement i Paramétre
. " it Impédance
extérieure d'insertion S
Noyaux en ;
i ; —TT\—o
ferrite et “P Article 5 Article 6 | Article 7
pinces W’
absorbantes
Bobines de %j
_ reactange, TP —o Article 5 Article 6 N | Article 7
inductances et
perleg ¢
=0
Condensatleurs
non o—{}—o Article 5 Article 6 Article 7
traversapts g
Condensateurs —= Article 5 - Article 7
traversapts —l_
A T
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4.1 Affaiblissement d'insertion
411 Calcul de I’affaiblissement d’insertion

La méthode d’essai normalisée utilise une source de signal étalonnée de 50 Q et un récepteur
de 50 Q. L’affaiblissement d’insertion est déterminé par la formule suivante:

V.
=20log—2-
de 92V2 (1)

ou

a4 est'affaiblissement d’insertion (dB),
V est la tension de sortie en circuit ouvert d’'un générateur de signaux.de 50 Q, et

Vj estla tension au point de sortie du circuit de filtrage.

4

Les données théoriques et la documentation relatives a la mesure de I'affaiblissement
d’insertion sont présentées a ’Annexe E.

4.1.2 Tlode (commun) asymétrique
r

La mesuffe ne concerne qu’'un seul ensemble de yaleurs relatives a [I'affaiblissement
d’insertion asymétrique du fait de la connexion parallele de toutes les lignes d’entrée et de
sortie (vojr 5.2.3).

4.1.3 Mode (différentiel) symétrique

Chaque paire de lignes d’entrée doit étfé mesurée par rapport aux lignes e sortie
correspondantes; un ensemble de valeurs ou de courbes d’affaiblissement d’insé¢rtion est
mesuré pour chacune des paires de lighes. Les bornes de terre ou les bornes de protection
(PE) ne spnt pas prises en compte. (voir 5.2.4).

Par exemlple, dans le cas d’un filtre a trois lignes avec une ligne neutre (bornes des lignes L1,
L2, L3, borne neutre N et borhe PE), les mesures suivantes doivent étre effectuées|{ L1 a L2,
L1al3,l2aL3,L1aN;sL2aN, L3 aN (six mesures au total).

Les mesyres en mode symétrique ne peuvent étre appliquées aux filtres ou aux éléments a
ligne unique.

4.1.4 Irlode non symétrique

Chaque ligne d’entrée doit étre mesurée par rapport a la ligne de sortie correspondante, les
bornes de toutes les lignes non utilisées comprenant une impédance spécifiée (normalement
50 Q) par rapport au potentiel de référence (voir 5.2.5).

Par exemple, dans le cas d’un filtre a trois lignes avec une ligne neutre (bornes des lignes L1,
L2, L3, borne neutre N et borne PE), les mesures suivantes doivent étre effectuées: L1 avec
L2, L3 et N avec bornes, L2 avec L1, L3 et N avec bornes, L3 avec L1, L2 et N avec bornes et
N avec L1, L2 et L3 avec bornes.

Les mesures en mode non symétrique ne peuvent étre appliquées aux filires ou éléments a
ligne unique.
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4.2 Impédance

Un dispositif de filtrage CEM d’une certaine impédance est souvent intégré a un circuit afin de
réduire le courant non désiré. Les caractéristiques d’'impédance du dispositif intégré et du
circuit d’origine permettent de déterminer les caractéristiques d’antiparasitage.

L’'impédance du dispositif, et par conséquent les caractéristiques d’antiparasitage, varient
avec la fréquence, la condition de polarisation, etc. Il convient, par conséquent, de mesurer
I'impédance a des fréquences différentes. Cette dépendance a la fréquence est utilisée pour
la conception de filtrage CEM. Les mesures de I'impédance peuvent étre appliquées dans la
gamme de fréquences comprise entre 9 kHz et 3 GHz.

4.3 Parametres S

4.31 Généralités

Les caragtéristiques CEM d’un dispositif sont déterminées par les paramétres”S du
intégré et du circuit d’origine.

Les para
varient a
mesurer |
utilisée p

bec la fréquence, la condition de polarisation, etc. Il convient par consé
les paramétres S a des fréquences différentes. Cette dépendance a la fréq
our la conception d’un dispositif de filtrage CEM, L'es mesures des pars

peuvent §’appliquer dans la gamme de fréquences comprise, 'entre environ 100 MHz ¢

4.3.2 Parameétres S d'un deux acceés

Les caragtéristiques des éléments a deux bornes-({ihductances, condensateurs, etc.
étre évallées en termes des paramétres S d’un bi-accés au moyen du montage d’esg
a la Figune 1. Les filtres a trois bornes (condensateurs traversant, autres filtres a troi

sont égal

ement évalués a I'aide du montage d’essai illustré a la Figure 2.

Deux corffigurations de connexion des éléments a deux bornes et du montage d’e

possibles
montage
dispositif,
parallele
série lors

en paralléle. Il convient-de choisir une de ces configurations selon I'appli

Le montage en sgtie ‘est choisi normalement pour les inductances, le md
étant choisi poures condensateurs. Il convient toutefois de choisir le mg
Hue les condensateurs servent de filtres passe-haut.

dispositif

[nétres S du dispositif, et par conséquent les caractérisfiques d’antiparasitage,

quent de
ience est
meétres S
bt 6 GHz.

peuvent
ai illustré
s bornes)

ssai sont

Une configuration utilisant un montage en série, I'autre configuration utjlisant un

cation du
ntage en
ntage en

1 i 2 1
! )
Accés [1.54 i Accés 2 Accés 1
': .
1'(GND) & S 2'(GND) 1'(GND)
lf_:__ it;: :
a) Montage en série, pour un dispositif en b) Montage en paralléle pour un dis
essai de haute impédance par rapport a essai de faible impédance par
50 Q 50 Q

positif en
rapport a

Figure 1 — Installation de mesure pour les paramétres S d’un dispositif a deux acceés
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Acceés 2

2’ (GND)

=

Figure 2 — Installation de mesure pour les paramétres §
d’un dispositif a trois acceés

“COnVier‘ St€ rroédatrce—earac ertsterge—darrrontage—dessat

ata soit adaptée
a I'impédance d’accés d’un analyseur de réseau (50 Q).

Lorsque le montage d’essai est réglé a une impédance de 50 Q, I'affaiblissement d’insertion
(ag) en dB peut étre exprimé par

3]

L. =—20log| S;; |- (2)
L’affaibligsement d’équilibrage (a,) en dB est défini sous la forme

= —20log|S;| - 3)

Q

4.3.3 Parameétres S d’un dispositif a quatre accées

Les caragtéristiques d’un dispositif a quatre accés (illustré a la Figure 3), tel que les bobines
d’arrét d@ mode commun, peuvent étre évaluées a l'aide des parameétres S a quafre acces
(voir Anngxe G).

1(GND) O

Acceés 1

Accés 3

3’(GND)

Figure 3 — Installation de mesure pour les paramétres § a quatre accés

Les mesures qui utilisent 'analyseur de réseau vectoriel (VNA) produisent des paramétres §
S, pour les quatre ports. Toutefois, les paramétres S de mode commun/différentiel issus des
parametres S mesurés sont plus utiles pour caractériser le dispositif (désignés ci-apres
parameétres S de mode mixte) [5]3. lIs sont définis par la formule suivante:

3 Les chiffres entre crochets référent a la Bibliographie.


https://iecnorm.com/api/?name=86611f602eacc2861756c15dcdaed992

CISPR 17 © CEI:2011

— 83 —

Scc11 Scct12 | Scd11 Scd12

S.:_Scc Scd}: Scc21 Scc22 | Scd21 Scd22
| Sdc Sdd Sdc11 Sdet2 | Sdd11 Sdd12
Sdc21 Sdc22 | Sdd21  Sdd22

[ S14+S31 +S13 + S33
S21+ 541+ S23 +S43

S12 +S32 +S14 + 534
S22 + 842 + 824 +Sua

S114+S31 =813 —S33
So1+ 841 —S23 —S43

S12 + 832 =814 —S34
Soo + 842 — S04 —Suq

S114— 831+ 513 —S33

| S21 =841+ 823 —S43

S12 =832 +S14 = S34
S22 =S4z + 824 —Saa

S114— 831 — 843 + 833
So1 =841 - S23 + 843

S12 = S32 = S14 + S34
S22 =842 —S24 + 844

Les sous
les mode

Chaque §

S

ccl1
Scc12
Scc21

Sc022

Les imp
respectiv
exemple,
50 Q, les
100 Q, re

5 Mesure d’affaiblissement d'insertion

matrices de la formule ci-dessus expriment les caractéristiques de conyers
5, OU

est la matrice de conversion d’un mode commun a l'autre,

est la matrice de conversion d’'un mode différentiel en mode .commun,
est la matrice de conversion d’'un mode commun en made ‘différentiel, et
est la matrice de conversion d’'un mode différentiet,a*'autre.

ous-matrice comprend quatre éléments. Par exemple, pour la sous-matrice

est le coefficient de réflexion a I'entrée,

est le coefficient de transmission de |la sortie a I’entrée,
est le coefficient de transmissionvde I’entrée a la sortie, et
est le coefficient de réflexionva la sortie.

édances de référence,r"des modes commun et différentiel corrg

lorsque les paramétres S d’origine sont mesurés a l'aide d’un instry
impédances de-référence d’accés de modes commun et différentiel sont d
spectivement,

5.1

Gépéralités

(4)

ion entre

S

CC:

spondent

bment a la moitié et-au double de I'impédance de référence d’accés re¢elle. Par

ment de
e 25 Q) et

Le présent article décrit les méthodes de mesure de [l'affaiblissement d’insertion d’un
dispositif en essai. Par ailleurs, la mesure des paramétres S d’'un bi-accés décrite en 4.3.2

peut étre

appliquée. Un exemple d’installation de mesure est illustré a la Figure 4.
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1 3
: 2 '
—1 = :
Zy :
. Z V;
Vo <G> : . i / i
: n X Z11
nXx Z12 e
pa
Légende
1 générateur de signaux
2 filtre CEM (dispositif en essai)
3 récepteur de mesure
4 potentiel de référence (plan de masse métallique)
Vo tension du générateur en circuit ouvert
v, tension de sortie
Zy impédance du générateur
Zy4 impédance d’extrémité (des lignes adjacentes) a I'entrée du filtre
Zyy impédance d’extrémité (des lignes adjacentes) a la sortie du filtre
Zy impédance du récepteur

1 |
=]

igure 4 — Circuit d’essai pour lasmesure de I’affaiblissement d’insertio
(exemple: filtre a 4 lignes)

5.2 Ingtallation de mesure
5.21 Généralités

L’affaibligsement d’insertion’d’un dispositif de filtrage CEM doit étre soumis a I'essai avec et
sans courant d’utilisations

5.2.2 Matériel’d’essai

NOTE La pimplification substantielle de la procédure de mesure peut étre réalisée en utilisant un générateur de
champ approprié, et un récepteur accordé ou un analyseur de réseau. La caractéristique de perte d'ingertion peut
alors étre observée sur un afficheur, ou enregistrée automatiquement

5.2.21 Générateur de signaux

Il est recommandé d’utiliser un générateur de signaux sinusoidaux. On peut également
utiliser des générateurs d'autres signaux (par exemple, de bruit ou d'impulsions) ayant un
spectre de sortie uniforme dans la gamme de fréquences utile mais, dans ce type de cas, le
récepteur doit avoir une sélectivité et une insensibilité aux brouillages satisfaisantes.
L’'impédance du générateur de signaux doit étre de 50 Q.

5.2.2.2 Récepteur

Il est recommandé d'utiliser un récepteur sélectif (ayant au moins un circuit résonnant avant
le premier étage d'amplification). L’utilisation d’un récepteur non sélectif est acceptable si les
fréquences harmoniques et autres fréquences indésirables a la sortie du générateur sont
suffisamment réduites, tout en étant prises en compte dans lincertitude de mesure.
L’'impédance du récepteur doit étre de 50 Q.
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5.2.2.3

Source de courant de polarisation

La source fournissant le courant de, polarisation doit étre flottante et ses deux bornes (E et F
sur la Figure 9) doivent étre isolées de la terre avec possibilité de mise a la terre de I'une

d’entre el

les, le cas échéant.

Il convient de veiller a ce que les perturbations de fréquence radioélectrique produites par la
source de courant de polarisation (par exemple, si une alimentation en mode commutation est
choisie comme source de courant de polarisation) n’influencent pas les résultats de mesure.

5.2.2.4

Boite d’essai

Le filtre doit étre monté sur une boite métallique blindée et la masse du filtre doit étre
correctenent reliée au fond de la boite métallique de maniére a assurer une mise{ la terre

faiblemer
distance
tout en p

bppropriée entre le filtre en essai et les parois métalliques et le couvercle d
brmettant 'emploi de fils de connexion courts entre les prises femgllés co

les borngs du filtre. Une distance moyenne de 5 cm est recommandée pour
ponvaIenﬁs. Une boite d’essai typique congue pour I'essai d’un filtre potyvalent et

traversan

est illustrée a ’Annexe B.

5.2.3 Circuit d’essai (de mode commun) asymétrique

Le filtre

d’entrée ¢t de sortie étant reliées entre elles en paralléle_.comme illustré a la Figure §.

Vo

doit étre relié entre le générateur de signauxcset le récepteur, toutes |

1 3
.............. 5
L ‘Q)‘
Z $

7

t inductrice. La taille de la boite doit étre choisie de telle sorte qu’elle. agsure une

la bofite,
hxiales et
es filtres
d’un filtre

es lignes

Légende

1 générateur de signaux
filtre CEM (dispositif en essai)
récepteur de mesure

potentiel de référence (plan de masse métallique)

<~ H W N

tension du générateur en circuit ouvert

tension de sortie

oy

impédance du générateur

N N
o

N

impédance du récepteur

Figure 5 — Circuit d’essai pour la mesure d’affaiblissement
d’insertion asymétrique (exemple: filtre a 4 lignes)
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5.2.4 Circuit d’essai (de mode différentiel) symétrique

Chacune des deux lignes d’entrée et les lignes de sortie correspondantes doivent étre
mesurées par des transformateurs d’isolement, comme illustré a la Figure 6. Toutes les lignes
non utilisées ne doivent pas comporter de borne.

Il convient que le rapport du nombre de tours du transformateur soit fixé a 1:1. Si d’autres
rapports du nombre de tours sont choisis, ils doivent étre décrits dans le rapport d’essai.

NOTE L'influence non désirée des caractéristiques du transformateur peut étre évitée par ['utilisation d'un
analyseur vectoriel de réseau a quatre ports a la place d'un transformateur.

IR E
v, f) §_ J gZz @ &

4
Légende
1 générateur de signaux
2 filtre CEM (dispositif'en essai)
3 récepteur de mesure
4 potentiel de féference (plan de masse métallique)
Vs tension du/générateur en circuit ouvert
Vy tensieon de sortie
Zy impedance du générateur
Z, impédance du récepteur

Figure 6 — Circuit d’essai pour la mesure d’affaiblissement
d’insertion symétrique (exemple: filtre a 4 lignes)

5.2.5 Circuit d'essai non symétrique

Chaque ligne d’entrée et la ligne de sortie correspondante du filtre doivent étre mesurées
avec les bornes de toutes les lignes non utilisées réglées au potentiel de référence avec une
impédance spécifiée (normalement 50 Q, voir 3.1.8), comme illustré a la Figure 7.
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.......... LU S
. 2 :
* .
. :
Zy :
: Z v,
v, . - 42 2
:n><Z11
é n><Z12 e
yil
Légende

=N

générateur de signaux

2 filtre CEM (dispositif en essai)

3 récepteur de mesure

4 potentiel de référence (plan de masse métallique)

v, tension du générateur en circuit ouvert

Vy, tension de sortie

Zy impédance du générateur

Zy impédance d’extrémité (des lignes adjacentes) a I'entrée du filtre
Zyy impédance d’extrémité (des lignes _adjacentes) a la sortie du filtre
Z, impédance du récepteur

Figure 7 — Circuit d’essai-pour la mesure d’affaiblissement
d’insertion non symeétrique (exemple: filtre a 4 lignes)

5.3 Méthodes de mesure (mode opératoire)
5.31 Généralités
Deux méthodes sont utiliseés:

a) filtre dans courant'de polarisation;

b) filtre gvec courant de polarisation c.c. ou c.a.

Ces deux] meéthodes doivent étre appliquées pour I'examen des filtres comme suit:

— sans courant de polarisation, et avec la gamme de fréquences applicables comprise entre
10 kHz et 10 GHz, ou

— avec un courant de polarisation pouvant atteindre 100 A dans la gamme de fréquences
applicable comprise entre 10 kHz et 100 MHz.

La seule méthode d’essai spécifiée dans la présente norme doit étre la méthode d’essai
50 Q/50 Q. Cela signifie que toutes les impédances du circuit d'essai Zy, Z44, Z4, et Z,
doivent étre de 50 Q (voir 3.1.10).

Les méthodes d’essai qui utilisent des impédances différentes et éventuellement non
symétriques peuvent étre appliquées si nécessaire. Un exemple est décrit a '’Annexe C.
Normalement, les méthodes d’essai qui utilisent des valeurs d’impédance autres que
50 Q, dépendent de [I'application et doivent étre décrites dans la norme d’équipement
respective.
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5.3.2 Mesure sans courant de polarisation

Les caractéristiques obtenues par la mesure sans courant de polarisation peuvent différer de
celles observées dans la pratique, parce que les impédances de source et de charge différent,

lors de la mesure, de celles qui existent au cours de I'emploi dans un dispositif ou systéme
réel. Voir Figure 8.

Légende

G générateur de signaux
Fl filtre CEM (dispositif en essai)

R récepteur de mesure

Figure 8 — Circuit d’essai pour la mesure d’affaiblissement d’insertion
sans courant de polarisation

5.3.3 Mesure avec courant de polarisation

La méthode d’essai est identique a celle décrite en 5.3.2/avec des réseaux tampons pour les
sources de courant de polarisation ajoutées. Voir Figure.9.

Le couramt de polarisation appliqué au filtre ensessai doit étre le courant assigné du filtre. Il
peut se rgvéler nécessaire, pour les filtres utilisés de maniére réguliere dans des applications
avec des|courants de choc élevés (par exemple, convertisseurs de fréquence), de [choisir le
courant de polarisation en conséquence.

La sourc¢ du courant de polarisation~est reliée au circuit de mesure par l'intermédiaire de
deux réspaux tampons qui doivent produire un découplage suffisant entre la sjpurce de
courant gt le circuit de mesure~dans la gamme de fréquences a mesurer. Les ¢xigences
relatives au réseau tampon de\'’Annexe D doivent étre respectées.

La sourcg de courant de“polarisation doit étre isolée du circuit de mesure.

G BN Fl BN R
E F
—e— BS
Légende
G générateur de signaux
Fl dispositif de filtrage CEM en essai
R récepteur de mesure

BN réseau tampon

BS source de courant de polarisation (source de courant) — isolée du potentiel de référence

Figure 9 — Circuit d’essai pour la mesure d’affaiblissement d’insertion
avec courant de polarisation
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5.4 Etalonnage et vérification

5.41 Généralités

Tous les matériels d’essai (générateur de signaux, récepteur, cables, affaiblisseurs, etc.)
doivent étre étalonnés et tracés par rapport a une organisation de normes nationale.

L’installation d’essai compléte doit étre évaluée de maniére a démontrer qu’elle satisfait a
toutes les exigences. Ceci inclut également la boite blindée utilisée pour contenir le filtre et
les réseaux tampons pour les essais de polarisation et les contacteurs a commande manuelle
ou les boites a relais utilisées pour les mesures automatiques.

Dans la mesure ou les filtres n’ont pas une impédance de 50 Q, certaines étapes de

vérificatid
d’essai a

5.4.2 \

Une sérig
Figure 10

L’essai A
radioélec
impédand

L’'essai B
de sortie

n se révélent nécessaires pour montrer le fonctionnement correct de [in
ec I'objet d’essai non adapté.

/alidation de I'installation d’essai sans courant de polarisation

de mesures comprenant des circuits d’essai ohmiques définis, comme ill
, doit permettre de vérifier I'installation d’essai.

montre la valeur correcte de la tension de sortie. du générateur d¢g
rigues qui est la moitié de la tension en circuit,ouvert lorsque la bor

e de 50 Q (impédance du récepteur d’essai).

montre la capacité du générateur de signaux radioélectriques a fournir u
suffisant aux objets d’essai a faible impédance (tels que des filtres

capacitives élevées).

L’essai C

montre que I'étendue dynamique\du récepteur d’essai est suffisante.

Pour chacun des essais A a C, les-mesures doivent étre effectuées dans les |

tolérance

spécifiées dans le Tableau-2.

stallation

Ustré a la

signaux
e a une

n courant
h valeurs

mites de
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Boite
d’essai
EssaiA| g R
Boite
d’essai
EssaiB| G R
Ry
Boite
d’essai
EssaiC| G I R
Ry
Légende
G générateur de signaux
R récepteur de mesure
Figure 10 — Circuit d’essai pour la vérification du circuit de mesure
sans courant-de polarisation
Tableau 2 — Conditions-et valeurs cibles pour la validation
de I'installation d’essai sans courant de polarisation

Essai R v, VLIV,
A DIRECT 0,5 x ¥, -6 dB £ 0,5 dB
B R, =0,1Q 0,002 x ¥, -54 dB £ 1 dB
C R, =100 kQ 0,000 5 x ¥, -66 dB £ 1 dB

Toléranceé pour R, et R,: 1 %.

Les installations*d’essai doivent étre utilisées dans la gamme de fréquences dans lafjuelle les
résultats dewalidation satisfont au Tableau 2, ou V, est la tension f.e.m (V) du géndrateur de
signaux, G et esttatension (V) aux bormes durécepteur de mesure tes vateurs de R, et
R, peuvent étre différentes selon la fréquence et le dispositif en essai.

5.4.3 Validation de I'installation d’essai avec courant de polarisation

Une série de mesures comprenant des circuits d’essai ohmiques définis, comme illustré a la
Figure 11, doit permettre de vérifier I'installation d’essai.

L’essai A montre la valeur correcte de la tension de sortie du générateur de signaux
radioélectriques qui est la moitié de la tension en circuit ouvert lorsque la borne a une
impédance de 50 Q (impédance du récepteur d’essai).

L’essai B montre la capacité du générateur de signaux radioélectriques a fournir un courant
de sortie suffisant aux objets d’essai a faible impédance (tels que des filtres a valeurs
capacitives élevées).
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L’essai C montre que I'étendue dynamique du récepteur d’essai est suffisante.

Chacun des essais A a C doit étre effectué pour ces conditions:

— les bornes E et F ne sont pas connectées (circuit ouvert) ,
— les bornes E et F sont connectées par un court-circuit.

Pour chacun des essais A a C, les mesures doivent étre effectuées dans les limites de
tolérance spécifiées dans le Tableau 3.

Boite
d’essai

EdsaiA| G BN - BN R

Eskai B G BN BN R

—o BS

Boite
d’essai

EssaiC| g BN — BN R

Légende

G générateur de signaux

Fl dispositif de filtrage CEM en essai
R récepteur de mesure

BN réseau tampon
BS source de courant de polarisation (source de courant) — isolée du
potentiel de référence

Figure 11 — Circuit d’essai pour la vérification du circuit de mesure
avec courant de polarisation
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Tableau 3 — Conditions et valeurs cibles pour la validation de I’installation d’essai
avec courant de polarisation

Essai R v, Vo'V
ouvert 0,5 Vo -6 dB + 0,5 dB
DIRECT

court-circuit 0,5 x ¥, -6 dB + 0,5 dB
ouvert 0,002 x 7, -54 dB + 1 dB

R, =010Q
court-circuit 0,002 x ¥, -54 dB + 1 dB
ouvert 0,000 5 x ¥, -66 dB + 1 dB

R, =100 kQ
court-circuit 0,000 5 x ¥, -66 dB + 1 dB

Tdrerance pour R, et R,: =1 %.

Les insta
résultats
signaux,

lations d’essai doivent étre utilisées dans la gamme de fréquences'dans la
de validation satisfont au Tableau 3, ol 7, est la valeur f.e.n (V) du géné
5, et 7, est la tension (V) aux bornes du récepteur de mesure. Les valeur

quelle les
rateur de
s de R, et

R, peuvent étre différentes selon la fréquence et le dispositif en essai-

5.5 Ingertitude

Il doit étr¢ tenu compte des facteurs suivants pour I’évaluation des incertitudes assofiées aux
mesures fI’affaiblissement d’insertion:

e contribution a l'incertitude due au matériel dexmesure (se reporter a la spécification du
constfucteur);

e contribution a lincertitude due au montage d’essai, y compris les réseaux tanjpons (se
reporter a la spécification du constructeur, si disponible);

e contribution a l'incertitude due a la\variation des conditions de mesure (évalué¢ par des
mesutes répétées).

Les détails sont fournis a ’Annexe’A.

6 Mesure de 'impédance

6.1 Généralités

L’'impédance d'un dispositif en essai est mesurée selon I'une des deux méthodes dquivantes:
la méthodedirecte, qui consiste & mesurer directement I'impédance a I'aide d’'un équipement
de mesute~de 'impédance, ou la méthode indirecte qui consiste a calculer I'impEdance a
partir des paramétres S mesurés par un VNA. Un VNA moderne inclus typiquement une
fonction de calcul d’impédance.

NOTE La méthode indirecte est couramment utilisée pour les mesures effectuées a des fréquences supérieures a
1 GHz.

6.2 Méthode directe

6.2.1 Installation et méthode de mesure

Un équipement de mesure de I'impédance et un montage d’essai permettent de mesurer
I'impédance d’un dispositif en essai.

L’impédance doit étre mesurée en intégrant le dispositif en essai dans le montage d’essai et
par un balayage de la fréquence de mesure a l'aide de I'équipement de mesure de
I'impédance. La relation entre 'impédance et la fréquence doit étre consignée dans la gamme
de fréquences requise.
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Une combinaison appropriée du matériel de mesure et du montage d’essai doit étre choisie
selon la configuration du dispositif en essai et la fréquence d’essai. Des exemples de mesure
de l'impédance sont illustrés a '’Annexe F (pour un dispositif a conducteurs, CMS, bobine
d’arrét de mode commun a quatre bornes, etc.).

L’application d’'une tension ou d'un courant de polarisation au dispositif en essai doit
s’effectuer par un circuit tampon afin de ne pas affecter le circuit de mesure. Si 'équipement
de mesure de I'impédance ne comporte pas de circuit tampon intégré, un circuit tampon peut
alors étre utilisé dans linstallation d’essai. Dans ce dernier cas, I'’étalonnage doit étre
effectué avec le circuit tampon intégré.

L’équipement de mesure de I'impédance et le montage d’essai doivent étre installés dans un
environnement exempt de variations de température significatives et de champs
électromggnétiques externes. Le systéme d’essai doit étre étalonné avec le montagge d’essai.
Les condjtions environnementales et les paramétres de I'analyseur utilisés pour la mesure
doivent 8tre consignés, tels que la température, la gamme de fréquence, -la puissance
d’entrée RF, le courant ou la tension de polarisation, etc. Il doit étre“tenu compte des
éléments|suivants:

e lelsystéme d’essai doit avoir un rapport signal/bruit suffisant (>,30 dB);

e sapuf spécification contraire, I’essai doit étre effectué dans\les conditions assignées du
dispositif en essai;

e loins de I'application de la tension ou du courant depolarisation, on doit veillefa ne pas
surcharger le dispositif en essai (notamment dans_le“cas de dispositifs en ferrjte);

e unle méthode d’étalonnage appropriée doit étre sélectionnée pour le montade d’essai
utiflisé (étalonnage en circuit ouvert/court-gircuit, étalonnage en circuit ouvert/court-
circuit/sous charge, etc.).

6.2.2 Etalonnages de I’installation d’essai

Le systéme de mesure doit étre tracé panrapport a une organisation de normes natidnale.

Les factelrs suivants peuvent affecter les résultats de mesures effectuées sur un digpositif en
essai, aupsi le systéme de mesure doit étre étalonné afin de réduire I'incertitude dg mesure
due aux leffets d’'une impédance inconnue, associés aux instruments de mesure,| montage
d’essai ef cébles.

L’étalonnage OSL, quizutilise un ensemble d’étalonnage comprenant des bornes nofmalisées
OPEN (en circuit-elvert), SHORT (en court-circuit) et LOAD (sous charge), corstitue un
exemple |de méthode d’étalonnage. Dans certains cas, si une exactitude dg mesure
supérieure n’'esipas requise, il peut se révéler nécessaire de ne pas utiliser les trdis sorties
du kit de| connexion. Les manuels d’instruction des instruments de mesure compprtent les

détails des-modes—opératoires-

Des dispositifs en essai normalisés peuvent étre utilisés, s’ils sont disponibles, pour améliorer
I’exactitude de mesure.

6.2.3 Incertitude de mesure

Les facteurs suivants doivent étre pris en compte pour I'évaluation des incertitudes associées
aux mesures qui utilisent un équipement de mesure de I'impédance:

e composantes d’incertitude associées a I'équipement de mesure de l'impédance (se
reporter aux spécifications du constructeur);

e composantes d’incertitude associées au montage d’essai (se rapporter aux spécifications
du constructeur, si disponibles);

e composantes d’incertitude associées a la variation des conditions de mesure (évaluées
par des mesures répétées).
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Les détails sont fournis a ’Annexe A.

6.3 Méthode indirecte
6.3.1 Installation et méthode de mesure
6.3.1.1 Généralités

L’'impédance d’un dispositif en essai peut étre évaluée a partir de ses paramétres S. Dans ce
cas, les paramétres S sont mesurés au moyen d’un analyseur de réseau. Voir 7.1 pour une
description de I'installation de mesure des paramétres S.

L’'impédance d’un dispositif en essai peut étre calculée a partir des paramétres S a un acceés,
deux porfs ou quatre ports. Noter quil convient que Ies valeurs mesurees des pargametres S
soient ce|les du dispositif en essai uniquement, et ne subissent aucune influence ‘des effets
éventuelg du montage d’essai.

6.3.1.2 Evaluation a partir du paramétre S a un acceés

La formule suivante permet de calculer I'impédance Z_ & partir ducparamétre S4, pu Z, est
I'impédance de référence d’accés. Voir Figure 12.

1+S11
. =Zg—
0154 (5)

Acceés 1

O—— X

St11mp

Figure 12.-{Mesure d’un port d’un bi-accés

6.3.1.3 Evaluation a partir des parameétres S d’un bi-acces

L’'impédance d’un dispositif-en essai peut étre évaluée a partir des mesures des parametres S
au moyern d’un VNA, en utilisant un montage d’essai approprié, comme illustré aux Higures 13
et 14.

b
Y ‘\rﬁ \ O X O

% Accés 1 Acceés 2
\ \
Acces 1 _— = ]
N v, Masse ,?., i
a b

a) Exemple d’installation de mesure b) Circuit équivalent

Figure 13 — Mesures des parameétres S pour I’évaluation de I'impédance
d’un dispositif dans un montage en série
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Accés 1 VA

Acces 1

a) Exemple d’installation de mesure b) Circuit équivalent

Figure 14 — Mesures des paramétres S pour I’évaluation de I'impédance
d’un dispositif dans un montage en paralléle

Les parametres S doivent étre évalués entre deux plans de référence (a-a’)et (b-b’) par
I’étalonngge TRL ou a l'aide des paramétres S de correction mesurés entrecles’ ports 1 et 2
pour les Ipngueurs électriques des lignes.

En suppdsant que les propriétés du dispositif en essai sont symétriques, les coefficients de
réflexion et de transmission moyens sont donnés par:

_ 511t S22 o o S12+ 52

5 5 (6)

Si la congdition |2T| >> ‘(1—T)2—R2‘ est satisfaite, I'impédance du dispositif, Z, est calculée a

partir des| Equations (7) et (8):

Pour montage en série

(1+ R - 12

7
o7 (7)

ZX :ZO

Et pour up montage avec unishunt

2T

Zy =Zg——5"
(1<R)? - 12

(8)

ou Z, est|I'impédance caractéristique du montage d’essai.

Si la condition ci-dessus n’est pas satisfaite, le montage d’essai peut affecter les mesures, et
les Equations (7) et (8) peuvent produire des résultats erronés.

Les impédances fournies par les paramétres S d’'un bi-accés décrits dans le présent
paragraphe peuvent étre différentes, dans une certaine mesure a des fréquences élevées, de
celles décrites en 6.3.1.2, car le paramétre S a un accés peut dépendre de la structure du
montage d’essai utilisé.

6.3.1.4 Evaluation a partir des parameétres S a quatre accés

Les impédances de mode commun et de mode différentiel Z, et Z;, d’'un dispositif en essai
peuvent étre évaluées en termes des parametres S de mode mixte S.. et S44 a l'aide des
équations suivantes, si la symétrie du dispositif en essai est appropriée. Les définitions des
parametres S de mode mixte sont données en 4.3.3. Les impédances Z_ et Z; sont dérivées
des Equations (9) and (10) avec les paramétres S réels. Noter que Z,; et Zy, sont les
impédances de référence de modes commun et différentiel, respectivement.
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2 2
, :ZO(1+RC) ~ T,
C Cl 2T
_ Scc11 + Sc022
Re = R (9)
T = Scc12 + Scc21
¢ 2
2 2
Zd :Zdo (1+Rd) _Td
2T
R, — Sdd11+ Sddp2 (10)
d 2
71 _ Sdd12 * Sad21
’ 2
6.3.2 Etalonnage de I’installation d’essai

Voir 7.2.

6.3.3 Incertitude de mesure

L’incertityde de I'impédance obtenue a partir des paramétres 'S est calculée sur la |base des
incertitudps associées aux mesures des parameétres S. Voir<:3.

7 Mesure des parameétres S

71 Indtallation et méthode de mesure
7.1.1 Généralités

Un analylseur de réseau (systéme_de 50 Q) permet de mesurer les paramétrgs S d’un
dispositif| en essai. Un VNA est-. Un instrument comprenant une fonction qui permet de
détermingr les parametres S directement a partir de la mesure de I‘amplitudg et des
différences de phase des ondes incidentes, réfléchies et transmises. La Figure 15 illustre
I'installation de mesure d'untbizacces.

Analyseur de
réseau

Q Q

e

¥~ DUT

Figure 15 — Installation de mesure des parameétres S d’un bi-accés

Les paramétres S doivent étre mesurés en intégrant le dispositif en essai dans le montage
d’essai et par un balayage de la fréquence de mesure a l'aide de I'analyseur de réseau. Il
convient de consigner la relation entre les paramétres S et la fréquence dans la gamme de
fréquences requise.
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Une tension ou un courant de polarisation au dispositif en essai doit s’effectuer par un circuit
tampon afin de ne pas affecter le circuit de mesure. Si I'analyseur de réseau ne comporte pas
de circuit tampon intégré, un circuit de polarisation en T du commerce peut étre utilisé dans
I'installation d’essai. Dans ce dernier cas, I'étalonnage doit étre effectué avec le circuit
tampon intégré.

Lorsque seul I'affaiblissement d’insertion |S,4| est requis, les mesures peuvent étre effectuées
par la combinaison d’'un générateur de recherche et d’un récepteur de mesure au lieu de
I'analyseur de spectre décrit ci-dessus.

[———~—"~"~"~"7"777~ a1 [———~—"~"~"~"7"7"7—777~ |
[ | [ [
! DUT ! !
| | | |
| | | |
| | |
| : | |
: | : )
| | | |
|
| | | |
| | |
|
| i L/ |
|
e _____ e N ____ |
Générateur de Récepteur de
recherche mesure

Figure [16 — Autre systéme spécifique de miesure de I’affaiblissement d’insertipn d’un
dispositif en essai (par la combinaison d’un générateur de recherche et d’un récepteur
de mesure)

L’analyselur de réseau et le montage d’essai doivent étre installés dans un envirpnnement
exempt de variations de température significatives et de champs électromagnétiques externes.
Il conviegnt d’étalonner le systéme d’essai avec le montage d’essai. Les gonditions
environngmentales et les parameétres de I'analyseur utilisés pour les mesures dojvent étre
consignés, tels que la température, la gamme de fréquences, la puissance radioglectrique
d’entrée, [le courant de polarisation ou la tension, etc.

Les élémgnts suivants constituent des exemples de caractéristiques requises du sylsteme de
mesure des parameétres S:

e [I’étfendue dynamique de mesure doit permettre de mesurer I'affaiblissgment du
dispositifemressa;

e des cables, connecteurs, adaptateurs, etc. appropriés doivent étre choisis pour la
gamme de fréquences de mesure. Les connecteurs doivent étre serrés au couple
spécifié;

e sauf spécification contraire, I’essai doit étre effectué dans les conditions assignées du
dispositif en essai;

e lors de I'application de la tension ou du courant de polarisation, il convient de veiller a
ne pas surcharger le dispositif en essai (notamment dans le cas de dispositifs en
ferrite).

7.1.2 Montage d’essai
7.1.21 Généralités

En général, un dispositif en essai est relié a 'analyseur de réseau par des céables. Certains
types de dispositifs, tels que des CMS et des dispositifs a conducteurs, peuvent ne pas
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convenir a une connexion directe, lorsqu’ils doivent étre mesurés a l'aide d’un montage
d’essai. Les figures suivantes montrent des exemples de montages d’essai qui utilisent des
cartes de circuits imprimés avec lignes de transmission planaires, telles que des microbandes
et des droites coplanaires, avec une impédance caractéristique de 50 Q. Les connecteurs
sont reliés aux extrémités des cartes de circuits imprimés. Les symboles sont définis a la
Figure 17.

Substrat
Trace

Microbande

Connecteur

Prise de
conducteur

Figure 17 — Expressions'symboliques

7.1.2.2 Montages d’essai pour CMS
7.1.2.21 Bi-accés — montage en série

La Figurg 18 illustre un montage d’essai de mesure des paramétres S d’un bi-accég dans un
montage gn série. La fréquence applicable maximale est de I'ordre de 6 GHz.

1l |} i

M/ L H—=—

Montage Bi-accés installé
uniquement

Figure 18 — Montage d’essai pour un bi-accés (montage en série)

7.1.2.2.2 Bi-accés — montage en paralléle

La Figure 19 illustre un montage d’essai de mesure des parameétres S d’un bi-accés dans un
montage en série. La fréquence applicable maximale est de I'ordre de 6 GHz.
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Montage Bi-accés installé

7.1.2.2.3

La Figure

uniquement

Figure 19 — Montage d’essai pour un bi-accés (montage en paralléle)

Filtre a trois bornes

20 illustre un montage d’essai de mesure des paramétres S d’un filtre a tro

La fréquence applicable maximale est de I'ordre de 6 GHz.

e
e

Plan
référence

Montage Filtre a trois bornes installé
dniquement

Figure 20 — Montage d’essai pour un filtre a trois bornes

is bornes.
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7.1.2.3 Montage d’essai pour dispositifs a conducteurs
7.1.2.31 Bi-accés avec conducteurs

La Figure 21 illustre un montage d’essai de mesure des paramétres S d’un bi-accés avec
conducteurs dans des montages en série ou en paralléle. La fréquence applicable maximale
est de I'ordre de 1 GHz.

Vue en plan Vue en plan

Vue latérale Vue en coupe

Vue de Yue'de
dessous dessous

B oo | d

Montage en sérje

=)

Montage en
paralléle

Figure 21 £ Montage d’essai pour un bi-accés avec conducteurs
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7.1.2.3.2 Filtre a trois bornes

La Figure 22 illustre un montage d’essai de mesure des parameétres S d’un filtre a trois bornes
avec conducteurs. La fréquence applicable maximale est de I'ordre de 1 GHz.

Vue en plan

Vue en coupe

Vue de dessous

X
i & [
&

Figure 22 — Montage d’essai pour\un filtre a trois bornes avec conducteufrs

7.1.2.4 Montages d’essai pour un-dispositif a noyau

Un dispositif en essai, tel que des noyaux en ferrite ou des perles de ferrite, est mesuré a
aide d’un montage d’essaitvdans lequel un fil conducteur est introduit dans I'¢rifice du
dispositiflen essai comme itiustré a la Figure 23. Voir également ’Annexe H.

Il convierjt de veiller<a 'positionner le fil au centre de I'orifice a I'aide d’'une entretojse. Le fil
devant étfe introduit’dans I'orifice doit étre paralléle au plan de masse.

Vue en plan
Entretoise
/
/ DUT
Vue latérale

=2

Figure 23 — Montage d’essai pour un dispositif a noyau
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7.2 Etalonnage du montage d'essai

Des cables et un montage d’essai fixés a I'analyseur de réseau affectent les résultats de
mesure. L’étalonnage doit donc étre réalisé pour supprimer ces effets.

L’'une des méthodes d’étalonnage suivantes a n accés doit étre utilisée:

a) étalonnage SOLT: quatre types de références d’étalonnage (étalons) (court-circuit/circuit
ouvert/sous charge/direct) sont utilisés.

b) étalonnage TRL: trois types de références d’étalonnage (direct/réflexion/ligne [6]) sont
utilisés.

Se reporter au manuel d’instructions de I'analyseur pour les détails concernant la procédure
d’étalonnpage.

NOTE Lorpque seul I'affaiblissement d’insertion 1/|S54|, est requis, un étalonnage utilisant unfétalon direct (c’est-
a-dire un éfalonnage direct) est suffisant. Cependant, une calibration a 2 ports est une alternative d'unje précision
supérieure.

Des exemples de référence d’étalonnage (microbandes) pour {’gtalonnage TRL sont
présentég ci-dessous.

Direct

Réflexion

Ligne

-
‘.
-

7.3 Incertitudes de mesure

Les facteurs suivants doivent étre pris en compte pour I’évaluation des incertitudes associées
aux mesures qui utilisent un analyseur de réseau vectoriel:

e composantes d’incertitude associées a I'analyseur de réseau (se reporter aux valeurs du
constructeur);

e composantes d’incertitude associées au montage d’essai (se rapporter aux spécifications
du fabricant, si disponibles);

e composantes d’incertitude associées a la variation des conditions de mesure (évaluées
par des mesures répétées).

Les détails sont fournis a ’Annexe A.
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8 Présentation des résultats

8.1 Généralités

Le rapport de mesures doit comprendre au moins les données spécifiques suivantes:

a) installation d’essai (instrument de mesure et montage d’essai);

b) conditions de mesure: sortie RF (courant, tension), tension ou courant de polarisation,

etc.;

c) conditions environnementales: température, humidité, etc.;

d) métho

de d’étalonnage/validation;

e) point de mesure;

f) résultats des mesures (par exemple, sous forme de tableau ou de schéma

I'affai
orthog

g) incertlftude de mesure;

indiquant

lissement d'insertion en décibels en fonction de la fréquence, par descoordonnées

onales semi-logarithmiques);

h) description (photographie ou croquis) du branchement et du montage-du disposifif dans le

circuit
que g

i) descri

série,
j) date ¢
k) nom g
[) normsg
m) affaib

confo

8.2 Aff
Le rappor
— impéd
— affaib

8.3 Impédance

Le rappoft de mestre doit comprendre I'impédance de référence d’accés en cas d’
de la méthode indirecte. L'impédance ne figure pas dans le rapport d’essai dans le
méthode {directe:

8.4 Parametres—S$

d’essai, en indiquant la forme et les dimensions du boitier/montage d'es
s conducteurs de liaison (s'il y a lieu);

ption exacte du dispositif en essai (par exemple, numéro de commande, n
données techniques, schéma de circuit);

t heure des mesures;

t fonction de la personne ayant effectué les mesures;

s et spécifications référencées; et

issement d’insertion, impédance et parameétres S selon le paramétre a
mément a 8.2 a 8.4.

aiblissement d'insertion

t de mesure doit comprendre-les données spécifiques suivantes:

ance du circuit d’essai,
issement d’insertionimesurable maximal du circuit d’essai.

sai, ainsi

uméro de

mesurer,

utilisation
cas de la

Le rapport de mesure doit comprendre les affectations de ports et I'impédance de référence

d’accés.
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Annexe A
(normative)

Estimation de I’'incertitude pour la mesure
des caractéristiques des dispositifs de filtrage CEM

A.1 Procédure d’estimation

A1.1

Généralités

Considér{
impédand
la relation
correctiorn
résultat d

Détermin
I'analyse

A.1.2
A.1.21

Afin d’én
identifier
(Type A),
présence
étre limitg

(par exemple, adaptateurs ou montagescd’essai spéciaux).

A.1.2.2

La méthg
pour le tr

Une mét
(c’est-a-d

représente I'écart-type de la moyenne de n mesures, exprimée par

ET_en_premier lleu la relation enire le mesurande Y (aifaiblissement d
e ou parametres S) et les grandeurs d’entrée X; desquelles dépend Y. ll)cor
comporte chaque grandeur, y compris toutes les corrections et tous,les fa
, susceptibles de représenter une composante significative d’incertitudg
e mesure.

br ensuite x;, la valeur estimée de la grandeur d’entrée’.X;, soit sur la
statistique de la série d’observations, soit par d’autres moyéns.

Incertitude-type: u(x;)
Généralités

Imérer chaque grandeur d’influence contribdant a I'incertitude de mesure
la grandeur d’influence x; par rapport a.son type, soit par une évaluation §

de données de fabrication ou d’étalennage, la méthode de type A doit po
e aux matériels pour lesquels cetype de données ne peut pas étre mis a d

Type A (méthode statistique)

hitement des données.

hode statistique permet de déterminer les statistiques descriptives deg
ire la valeur moyenne u et I'écart-type o des lectures). L’incertitude-

N A

l/_\/_n

ou n est le nombre de lectures.

A.1.2.3

Type B (autres méthodes)

CEl:2011

insertion,
vient que

cteurs de
e pour le

base de

globale,
tatistique

r sa part
sposition

soit par une autre méthode (Type B)."La méthode de type B doit étre A.Filisée en

de d’évaluation de«type A peut étre fondée sur toute méthode statistique valable

lectures
ype u(x;)

(A.1)

Cette démarche nécessite d’identifier toutes les composantes d’incertitude significatives, ainsi
qu’'une estimation de leur amplitude. Par ailleurs, une fonction de loi de probabilité appropriée
doit étre choisie afin de « normaliser » chaque facteur de contribution a un écart-type.

La méthode de type B est fondée sur toutes les informations pertinentes disponibles, telles
qgue les informations suivantes:

a) données de mesures précédentes;

b) spécif

ications du constructeur;
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c) données contenues dans le rapport d’étalonnage ou d’autres rapports;
d) estimations basées sur I’expérience;
e) autres données.

A.1.3 Incertitude-type composée: u.(y)
Les écarts-types de toutes les composantes d’incertitude normalisées, c’est-a-dire les

incertitudes-types u(x;), sont ensuite combinés pour déterminer l'incertitude-type composée
us(y) de la maniére suivante (avec racine carrée):

ug(y) = | D [eau(x)F (A.2)
Vi

ou c; est|appelé coefficient de sensibilité et décrit de quelle maniere I'estinvation )| varie en
fonction des modifications des valeurs de I'estimation d’entrée x;

A.1.4 Incertitude élargie: U

Un factedr d’élargissement &k est appliqué pour élargir I'incertitGde-type composég, afin de
montrer [fintervalle ayant un niveau de confiance (par exemple, £ = 2 pour un niveau de
confiancg d’environ 95 %).

L'équation suivante permet d’obtenir I'incertitude élargie.

Y= kuc(y) (A.3)

A.2 Consignation de I'incertitude

La méthqde correcte de consignation de l'incertitude de mesure dans un rappoft d’essai
consiste a inclure une déclaration:dé l'incertitude élargie et du facteur &, avec le niveau de
confiancg. Par exemple:

Résultat de mesure = (y)t U) dB ou Q, k = 2 (niveau de confiance de 95 %)

Noter qug toute analyse de l'incertitude de mesure est basée sur un ensemble d’hypothéses.
Ces dernjéres dojvent étre définies et documentées. Si le scénario de mesure réel s’gcarte de
ces hypoihéses, 'estimation de I'incertitude n’est pas valable et doit faire I'objet d’'un nouveau
calcul afin de(traiter I’écart.

A.3 Exemple de calcul de I'incertitude de mesure — affaiblissement d’insertion

L’analyse de l'incertitude spécifiée dans le Tableau A.1 démontre I'application de la démarche
du Guide 98-3 ISO/CEI [4] a une méthode de mesure de I'affaiblissement d’insertion définie
en 5.3. Il est supposé qu'une analyse de type B doit étre effectuée, ce qui nécessite
d’identifier tous les facteurs d’influence pertinents, ainsi qu'une estimation de leur amplitude.
En cas de mesure d’'un nombre important de filtres, comme dans le cas d’'un milieu de
production, I'analyse de l'incertitude de mesure peut également étre basée sur une méthode
de type A. Dans chaque cas, la détermination de I'amplitude de la répétabilité de mesure est
basée sur une analyse de type A, dans laquelle le mesurande (c’est-a-dire I'affaiblissement
d’insertion du filtre) est déterminé de maniére répétée dans une série de mesures.


https://iecnorm.com/api/?name=86611f602eacc2861756c15dcdaed992

- 106 — CISPR 17 © CEI:2011

Tableau A.1 — Incertitude de mesure de I’affaiblissement d’insertion (exemple)

Source d’incertitude Valeur Loi de Diviseur | Coefficient de [ Incertitude type
dB probabilité sensibilité
Générateur de signaux (G) ? 0,2 Rectangulaire 1,732 1 0,12
Récepteur ® 0,2 Rectangulaire 1,732 1 0,12
Validation du montage d’essai ® 0,5 Rectangulaire 1,732 1 0,29
Répétabilité 0,1 Normale 1 1 0,1
Incertitude-type composée (u) - - - - 0,35
Incertitude élargie (U) pour k=2 - - - - 0,70

a

Si un arjalyseur de réseau est utilisé, il peut n’y avoir qu'une seule valeur applicable a I’équipemeént|de mesure

complet] (G + récepteur), la valeur de [l'incertitude étant principalement déterminée par 'la dtabilité de

I’équipement de mesure.

de

L'incertifude de mesure issue du montage d’essai (cables, boite d’essai, etc.) est le résultat de la| procédure

vérification comme mentionné en 5.4.2 ou 5.4.3.

Selon les hypothéses documentées ci-dessous, l'incertitude élargie pour la mgsure de

I’affai

blisgement d’insertion du filire, de mode commun, cas non polarisé, est de £0,7/0 dB.

a) La gamme de fréquences concernée pour cette mesure‘est supposée compilise entre

10 kHz et 1 GHz.

b) L’

c) La prgcédure de mesure soulignée en 5.3 est respectée scrupuleusement.

installation de mesure est mise en ceuvre conformément a la Figure 8.

d) Une validation du caractére approprié du montage d’essai, conformément a |5.4.2 est

vérifigation démontre que le montaged’essai est adapté a la mesure d'u
constante de l'affaiblissement d’insertion dans des limites de +0,5 dB dans la g
fréquences requise, en cas de mesufe de I'affaiblisseur étalon.

e valeur
mme de

effectyiée préalablement a la mesure de I'affaiblissement d’insertion réel. Cette r;Lesure de

De pluis, I'analyse d'incertitude. pour la mesure de perte d'insertion prendra en copmpte les

précaptions suivantes:

1)

2)

Un instrument d’essaiwpeut comprendre le systéme d’essai (c’est-a-dire le ggnérateur
del signaux et le récepteur).

Lels perturbations_rayonnées dans I'environnement pouvant influencer les|résultats
d’¢ssai de maniére significative, des mesures doivent étre prises pour réduife I'erreur
ggfnérée pat/de telles perturbations externes a une valeur acceptable. I peut se
réyéler nécessaire d’utiliser une boite d’essai blindée ou de blinder intégralement le
montage d’essai. La valeur résiduelle générée par les perturbations doit étre [au moins
del 6{dB”inférieure au signal mesuré.

L'utitisation d affaibiisseurs de separation (INtégres dans e montage d €ssal au niveau
de la sortie du générateur de signaux et de I’entrée du récepteur de mesure) est
recommandée pour réduire l'influence du rapport d’ondes stationnaires et des
résonances sur le résultat d’essai. Les affaiblisseurs de séparation ne sont pas requis
si un étalonnage a deux ports est appliqué avec un VNA.

L’évaluation de l'incertitude doit étre effectuée avec les circuits illustrés aux Figures 8
et 9, respectivement (selon qu'un essai avec ou sans courant ou tension de
polarisation est effectué).

5) L’influence par désadaptation des connecteurs, des cables et de la boite d’essai est

A4

L’ana

traitée par la mesure de vérification décrite en 5.4.2 et 5.4.3.
Exemple de calcul de ’'incertitude de mesure — impédance

lyse de lincertitude présentée dans le Tableau A.2 démontre la démarche d’estimation

de l'incertitude appliquée a une méthode de mesure de I'impédance définie en 6.2.
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