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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) -

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

FOREWORD
Thel International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization con
all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEE’ is" to {

agréement between the two organizations.

The| formal decisions or agreements of IEC on technical matters expressy.'as’ nearly as possible, an inter
conpensus of opinion on the relevant subjects since each technical\committee has representation f
intefested IEC National Committees.

IEC| Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC N
Committees in that sense. While all reasonable efforts are 4nade to ensure that the technical content
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or
mis|nterpretation by any end user.

rder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publ
sparently to the maximum extent possible in‘their national and regional publications. Any divg
betyveen any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indi
the [atter.

IEC] itself does not provide any attestation~of conformity. Independent certification bodies provide cof
asspssment services and, in some areas,)access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible
seryices carried out by independent certification bodies.

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

No Jiability shall attach to IEC, or-its directors, employees, servants or agents including individual exp¢g
merbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dan
oth¢r damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feq
expenses arising out.of_the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
Pulblications.

Attgntion is drawnito the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
indigpensable_forthe correct application of this publication.

Attgdntion is_drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the su
pat¢nt rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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phenomena, of IEC technical committee 77: Electromagnetic compatibility, in cooperation with
CISPR (International Special Committee on Radio Interference) subcommittee A: Radio
interference measurements and statistical methods.

This second edition cancels and replaces the first edition published

amendment 1 (2006), and constitutes a technical revision.

in 2003 and its

It forms Part 4-20 of IEC 61000. It has the status of a basic EMC publication in accordance
with IEC Guide 107.

The main changes with respect to the first edition of this standard and its amendment are the
following:

consistency of terms (e.g. test, measurement, etc.) has been improved;
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clauses covering test considerations, evaluations and the test report have been added;

references to large TEM waveguides have been eliminated;

a new informative annex has been added to deal with calibration of E-field probes.

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

Full in

FDIS Report on voting
77B/637/FDIS 77B/641/RVD

voting| indicated in the above table.

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

A list

compatibility (EMC), can be found on the IEC website.

The ¢

remaip unchanged until the stability result date indicated,en the IEC web site
"http:/fwebstore.iec.ch"” in the data related to the specific” publication. At this
the pyblication will be

re¢confirmed,

withdrawn,

replaced by a revised edition, or
amended.

formation on the voting for the approval of this standard can be found in the repjort on

of all parts of the IEC 61000 series, published under the general title' Electromajgnetic

bmmittee has decided that the contents of the base publicatiogh and its amendmer]ts will

under
date,
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INTRODUCTION

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

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

Part 2: Environment

Description of the environment

|. 4 b dle H 4
C SoILativlt Url urc C©rivIirUrimicITt

Cgmpatibility levels
Part 3: Limits
ission limits
Immunity limits (in so far as they do not fall under the responsijbility of the p
committees)
: Testing and measurement techniques
asurement techniques
Testing techniques
Part 3: Installation and mitigation guidelines
Ingtallation guidelines
Mitigation methods and devices
Part §: Generic Standards

Part 9: Miscellaneous

Each part is further subdivided into several parts, published either as International Stan
Technlical Specifications or Technical"Reports, some of which have already been publish
sections. Others are and will be published with the part number followed by a dash
second number identifying the subdivision (example: IEC 61000-6-1).

This part of IEC 61000 is an International Standard which gives emission, immunit
HEMH transient testingrequirements.

roduct

Hards,
ed as
and a

y and
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ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) -

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

1 Scope and object

This ;I)art of IEC 61000 relates to emission and immunity test methods for electrics

electr
Thes¢
simula
classi
specif

The o
e TH

lim
e TH

e the EUT (i.e. EUT cabinet and cabling) definition;

o tes
W3

o teg
Wa

NOTE

equipm
electro
installa
of resu

types include open structures (for example, striplines and electromagnetic

c testing requirements and the specific TEM waveguide type.

bject of this standard is to describe

itations;

M waveguide validation methods for EMC tests;

t set-ups, procedures, and requirementsifor radiated emission testing in
veguides and

t set-ups, procedures, and requirements for radiated immunity testing in
veguides.

ts at various test facilities for_qualitative analysis of effects.

This
syste

shoul
radiat
of im
stand

2 N

| and

bnic equipment using various types of transverse electromagnetic (TEM) wayveguides.

pulse

tors) and closed structures (for example, TEM cells). These structures‘\can be further
ied as one-, two-, or multi-port TEM waveguides. The frequency range’ depends on the

M waveguide characteristics, including typical frequency ranges and EU[l-size

TEM

TEM

Test methods are defined in this standard for measuring the effects of electromagnetic radiafion on
ent and the electromagnetic emissions from equipment concerned. The simulation and measurement of
nagnetic radiation is not adequately exact for quantitative determination of effects for all ¢nd-use
ions. The test methods defined are-structured for a primary objective of establishing adequate repeatability

andard does not intehd to specify the tests to be applied to any particular appargtus or
(s). The main intéention of this standard is to provide a general basic reference [for all
interested product committees of the IEC. For radiated emissions testing, product comnjittees

select emission limits and test methods in consultation with CISPR standards.

For

d immunijtystesting, product committees remain responsible for the appropriate ¢hoice

unity tests and immunity test limits to be applied to equipment within their scops.
rd describes test methods that are separate from those of IEC 61000-4-3.1

This

The following referenced documents are indispensable for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition

of the

referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60050(161), International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 161: Electromagnetic
compatibility

IEC 61000-2-11:1999, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2-11: Environment -
Classification of HEMP environments

1 These other distinct test methods may be used when so specified by product committees, in consultation with
CISPR and TC 77.
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IEC 61000-4-23, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-23: Testing and measurement
techniques — Test methods for protective devices for HEMP and other radiated disturbances

IEC/TR 61000-4-32, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-32: Testing and measure-
ment techniques — High-altitude electromagnetic pulse (HEMP) simulator compendium

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

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

CISPR 16-1-4, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and
methgds — Part 1-4: Radio disturbance and immunity measuring apparatus =\ Antennds and
test sftes for radiated disturbance measurements

CISPR 16-2-3:2006, Specification for radio disturbance and immunity.measuring appgratus
and methods — Part 2-3: Methods of measurement of disturbances land immunity — Rafdiated
disturbance measurements

CISPR 22, Information technology equipment — Radio disturbance characteristics — Limifs and
methdds of measurement

3 Terms, definitions and abbreviations

3.1 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terims and definitions given in IEC 60050(161), gs well
as thg following, apply.

3.11
transyerse electromagnetic mode
TEM mode

wavedquide mode in which.the components of the electric and magnetic fields |n the
propagation direction aréeumuch less than the primary field components across any trangverse
cross4section

3.1.2
TEM Wwaveguide
open or closed transmission line system, in which a wave is propagated in the trangverse
electrpmagnetic mode to produce a specific field for testing purposes

3.1.3

TEM cell

closed TEM waveguide, often a rectangular coaxial transmission line, in which a wave is
propagated in the transverse electromagnetic mode to produce a specific field for testing
purposes and with an outer conductor completely enclosing an inner conductor

3.1.4
two-port TEM waveguide
TEM waveguide with input/output ports at both ends

3.1.5
one-port TEM waveguide
TEM waveguide with a single input/output port
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NOTE Such TEM waveguides typically feature a broadband transmission-line termination at the non-port end.

3.1.6

stripline

terminated transmission line consisting of two or more parallel plates between which a wave
is propagated in the transverse electromagnetic mode to produce a specific field for testing
purposes

NOTE Striplines usually have open sides for EUT access and monitoring.

3.1.7

inner conductor or septum
inner pomductor of @ coaxiat transmission-ine systenT, ofterm fratimthe tase of a rectangular
crossqsection, and which may be positioned symmetrically or asymmetrically with respect to
the odter conductor

3.1.8
outer|conductor or chassis
outer [conductor of a coaxial transmission line system, often having-~a) rectangular fross-
section

3.1.9
characteristic impedance
for any constant phase wave-front, the magnitude of the ratio.of the voltage between thg inner
conductor and the outer conductor to the current «©n~either conductor and which is
indepg¢ndent of the voltage/current magnitudes and<{depends only on the cross-segtional
geometry of the transmission line

NOTE | TEM waveguides are typically designed to have a characteristic impedance of 50 Q. TEM waveguides with
a chargcteristic impedance of 100 Q are often used for transient testing.

3.1.10
anechoic material
mater|al that exhibits the property) of absorbing, or otherwise reducing, the leyel of
electrpmagnetic energy reflected«from that material

3.1.11
broajband transmission:line termination
broadband line termination

termirlation which combines a low-frequency discrete-component load, to match the
characgteristic impedance of the TEM waveguides (typically 50 Q), and a volume of| high-
frequgncy anechoic material

3.1.12
correlation algorithm
math llldtibdi IUUtiIIU fUI bUIIVUIt;IIg TE?V‘I vvavcyuiu‘c VUitng IIIUdbuICIIIUIItb tU Upcll'dlta teSt
sites (OATS), semi-anechoic chamber (SAC), or free space field strength levels

3.1.13

EUT type

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

3.1.14

exit cable

cable that connects the EUT to equipment external to the TEM waveguide or cable exiting the
usable test volume

NOTE Test volume is specified in 5.2.2.
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3.1.15

interconnecting cable

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

3.1.16

test set-up support

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

NOTE A typical material is foamed polystyrene. Wooden supports are not recommended (see [4]2).

3.1.17
orthotangle
angle[that the diagonal of a cube makes to each side face at the trihedral corners of the|cube;
assunjing that the cube is aligned with the TEM waveguide Cartesian coordinate system, the
azimuth and elevation angles of the projection of the cube diagonal are 45°y and the angles to
the fage edges are 54,7°

NOTE Figure A.2a shows a diagram of the ortho-angle.

NOTE 2 When associated with the EUT, this angle is usually referred to as the~ortho-axis.

3.1.18
primafry (field) component
electric field component aligned with the intended test polarization

NOTE [In conventional two-port TEM cells, the septum is parallel to the horizontal floor, and the primary mode
electric|field vector is vertical at the transverse centre of the, TEM cell.

3.1.19
secondary (field) component
in a cartesian coordinate system, either of the two electric field components orthogonal{to the
primaty field component and orthogonalto each other

3.1.20
resulfant field (amplitude)
root-spm-squared values in V/m of the primary and the two secondary field components

3.1.21
manigulator
any type of manual*or automatic non-metallic test set-up support similar to a turntable, and
capable of supporting an affixed EUT throughout numerous positions as required| by a
correlgtion algorithm or test protocol

NOTE |[An¢example of a manipulator design is shown in Figure A.2.

3.1.22

hyper-rotated TEM waveguide

TEM waveguide that has been reoriented such that its ortho-axis is normal to the surface of
the Earth

NOTE Additional details are given in [6].

3.1.23

gravity-dependent / -independent

the gravitation force of the earth has a fixed direction. The EUT can be rotated around all
three axes. Due to different rotation positions, the EUT is affected by the gravitation force in
different directions. The EUT is gravity-independent if it is working properly in all positions,

2 Figures in square brackets refer to the bibliography.
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which means working properly regardless of the direction of the gravity vector relative to the
EUT. The EUT is gravity-dependent if it does not work properly in one or more test positions

y test
eneral

open-
d and
5e SO-

bment

3.2 Abbreviations

BALUN balanced-to-unbalanced transformer

DFT discrete Fourier transform

EUT equipment under test

FFT fast Fourier transform

GTEM gigahertz transverse electromagnetic

HEMP high-altitude electromagnetic pulse

OATS open-area test site

PoE points of entry

RF radio frequency

SAC semi-anechoic chamber

SPD surge protective device

TDR time-domain reflectometer

TE transverse electric (mode), (H-mode)

TEM transverse electromagnetic

™ transverse magnetic (mode), (E-mode)

VSWR voltage-standing-wave-ratio

4 Geeneral

This dgtandard describes basic characteristics and limitations of TEM waveguides, name
volumle, field uniformity, purity ©of the TEM mode, and frequency ranges. Various g
propefties of TEM waveguides are described in Annex D.

Radiafed emission measutements in a TEM waveguide are usually correlated with the
area fest site (OATS)‘and semi-anechoic chamber (SAC) methods, which provide val
repeajable measurement results of disturbance field strength from equipment. In this ca
called| correlation~algorithms are used to convert TEM waveguide measurement results to
OATStequivalent data, as described in Annex A.

TEM \aveguides can also be used as field generators for testing the immunity of equi
to elegtromagnetic fields. Details are given in Annex B. Immunity testing in TEM waveguides

is cited in several other standards listed in the Bibliography. Field generation properties can
also be used for measuring field strength, see Annex E and other publications listed in the
Bibliography.

TEM waveguide tests are not restricted to radiated measurements on fully assembled
equipment. They may also be applied to the testing of components, integrated circuits, and
the shielding effectiveness of gasket materials and cables. For further information see
Bibliography.


https://iecnorm.com/api/?name=4af98e6ba5c50ce78bc81a641a1b516f

-12 - 61000-4-20 © IEC:2010

5 TEM waveguide requirements

5.1 General

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

This clause focuses on general validation aspects such as the dominant TEM mode and field
homogeneity. Specific validation requirements for emission, immunity, and transient testing
are given in the Annex A, Annex B, and Annex C, respectively.

5.2 |General requirements for the use of TEM waveguides
5.2.1 TEM mode verification

TEM Waveguides may exhibit resonances above a certain cut-off frequency determined py the
cross{sectional dimensions and/or the waveguide length. For practical use,\the field in a TEM
waveduide is considered to propagate in a TEM mode when the following requiremen}s are
met. This verification of the TEM mode applies to waveguides used-either for immunity or
emissjons testing. The TEM mode behaviour shall be confirmed. at“regular intervalg (see
5.2.3)

NOTE Generally, a TEM waveguide manufacturer should verify and document the TEM mode behaviojur over
the desjred frequency range and include verification data with the system documentation.

Using| an immunity-type uniform-area verification-Sprocedure (according to 5.2.3) the
magna‘tudes of the secondary (unintended) electric field components shall be at leas} 6 dB
less thhan the primary component of the electric fieldy over at least 75 % of the tested pofints in
a defined cross-section of the TEM waveguide, (perpendicular to the propagation direftion).

For this 75 % of test points, a primary electric field component tolerance greater than ;g dB

up to ;?0 dB, or a secondary electric field*component level up to -2 dB of the primary field

component, is allowed for a maximum of 5 % of the test frequencies (at least one frequency),
provided that the actual tolerance:“and frequencies are stated in the test reports. The
frequgncy range is 30 MHz upto the highest frequency of intended use of the|l TEM
waveduide. The first frequency~step shall not exceed 1 % of the fundamental frequengy and
theredfter 1 % of the preceding frequency in 80 MHz to 1 000 MHz, 5 % below 80 MHz and
abovel 1 000 MHz. One constraint on the sweep speed is the response time of the field probe.

NOTE 2 The TEM field is/the dominant mode and the cavities are low Q values, therefore resonances jare not
expectgd to be narrow.\For this reason the use of logarithmic frequencies is acceptable for TEM mode verification
testing,|

NOTE For transient tests the start frequency should be 100 kHz.

NOTE 4 The 6 dB criterion from 5.2.1 specifies the dominant TEM mode and not the field uniformity,| and is
separafe ftom and not to be confused with the field uniformity requirements of 5.2.3. Further information abgut field
uniformiityNis given in [17]

5.2.2 Test volume and maximum EUT size

The maximum size of an EUT is related to the size of the “usable test volume” in the TEM
waveguide. The usable test volume of the TEM waveguide depends on the size, geometry,
and the spatial distribution of the electromagnetic fields.

The usable test volume of a TEM waveguide (see Figures A.6 to A.9) depends on the “uniform
area” as defined in 5.2.3. The propagation direction of the waveguide TEM mode (typically z-
axis) is perpendicular to a uniform area (transverse plane, typically xy-plane). In the xy-plane
the entire cross-section of the usable test volume has to fulfil the requirements of the uniform
area defined in 5.2.3. The minimum value for the distance hgyt between EUT and each
conductor or absorber of the waveguide (see Figures A.6 to A.9) is given by the distance
between the boundary of the uniform area (see 5.2.3) and the conductor. However, Zgy
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should not be zero, in order to avoid the possible change of the EUT operational condition by
the close coupling between EUT and conductors of the waveguide (recommended: hg T
should be larger than 0,05 #). Along the z-axis (propagation direction) the usable test volume
is limited by zmyin: z: zmax - The length of the test volume is L =zy.- zmin - The
requirements of a uniform area shall be validated for cross-sections at each z with
Zmin ¢ Z° Zmax - It can be assumed that the TEM mode requirements are fulfilled for

Zmin © Z° Zmax Under the following conditions:

o if TEM mode requirements are fulfilled at the position z,,., and the geometry of the

waveguide is similar to one of the types shown in Figures A.6 to A.9 with a constant
aspect ratio of 4 to w (inherent shape) for 0 rraxaOr

e if TEM mode requirements are fulfilled at the positions z.;, and z,5, and the wavegguide
crgss-section is constant or uniformly tapered for zn, <z < zmax and the derivatives| di/dz
and dw/dz are a smooth function for z,, <z <zmax (N0 kinks or steps in“the confluctor
gepometries).

The maximum size of an EUT is related to the size of the usable test~volume. The EUT shall
be verified not to be larger than 0,6 w times 0,6 L (see Figures A.6 10"AY9).

NOTE The ISO 11452 series recommends an EUT size of 0,33 w x 046~L;”and MIL-STD 462F recompimends
0,5wx0,5L.

The maximum usable EUT height is recommended to b&/0,33 4, with 4 equal to the digtance
betwegen the inner and outer conductors (conductor spacing) at the centre of the EUT [in the
test vplume (for example, between septum and floor in a TEM cell). For all TEM wavegpides,
the EUT shall fit within the usable test volume for.all'rotation positions.

NOTE 2 Most standards restrict EUT size to 0,33 4. Most data sheets from TEM cell suppliers limit the EUT height
to a mgximum of 0,5 /. Except for highly accurate calibration, such as for field probes and sensors, the EUT height
can exgeed 0,33 A, but it should not exceed the,manufacturer’s recommendations. The maximum usable EUT
height gan be higher than 0,33 % if the manufacturer provides information about the measurement uncertginty for
larger BUTs. More information about loaded waveguide effects is given in [25].

5.2.3 Validation of usable.-test volume
5.2.3.1 General considerations

This qubclause uses~the concept of a "uniform area“ which is a hypothetical area in (which
variations of the field magnitude are acceptably small (see [15]). The TEM wavegguide
dimenlsions determine the size of this uniform area (plane), unless the EUT can bé¢ fully
illuminated incay'smaller surface. The maximum size of an EUT is related to the size jof the
usable test volume (see 5.2.2).

NOTE In“general the exact form and the location of the uniform area are not specified, but are determinejd using
the procedures of this standard.

NOTE 2 If no other definition is given, the uniform area should be a vertical plane orthogonal to the propagation
direction of the field. It should be one plane face area in front of the EUT.

NOTE 3 The vertical plane assumes that the direction of TEM mode propagation is near horizontal (aligned to the
z-axis) and plane wave propagation is given. If the TEM mode propagation direction is in some other direction, the
uniform area plane may be re-orientated accordingly.

The use of a transmission line set-up avoids perturbation due to ground-reflected fields as in
a semi-anechoic chamber set-up; thus, uniform fields may be established in the vicinity of the
inner and outer conductors (in the normal direction only).

In principle, the uniform area may be located at any distance from the input port; the location
will depend on the specific waveguide geometry. The uniform area is valid only for that
distance from the input port at which it is calibrated. To allow EUT rotation, the uniform area
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shall be spaced a distance at least greater than the largest case dimension away from the
end of the usable test volume z,,, defined in 5.2.2.

The uniform area is validated in the empty enclosure, for the frequency range and frequency
steps specified in 5.2.1 using a non-modulated signal.

Depending on the size of the uniform area, it is validated at least with 5 measurement points
(4 at the corners and one at the centre). The spacing between two test points has to be
smaller than 50 cm. If the 50 cm limit is exceeded, an equally spaced grid has to be used for
the test points. This means that 9 points shall be used.

5.2.3. Field uniformity and TEM mode measurement procedure

The grocedure for carrying out the validation is known as the “constant forwapd power”
methqgd and is as follows:

b) apply a forward power to the TEM waveguide input port so that the~electric field stfength
of|the primary field component is in the range of the given limit £ ;. through the
frgquency range and frequency steps specified in 5.2.1, and recerd all the forward gower,
primary and secondary components field strength readings;

c) with the same forward power, measure and record theprimary and secondary field
stlengths at the remaining grid points;

d) cajculate the standard deviation according to Equation (1). All measurement results are
expressed in dB(V/m);

e) theé primary field component magnitude of the temaining points shall lie within a rapge of
6 dB. The level of the secondary field components shall not exceed —6 dB of the pfimary
fieJd component at each of these points;

f) of|the remaining points, take the location with the lowest primary field component £, as
-0

the reference (this ensures the

dB-requirement is met);

g) knpwing the forward power and-the field strength, the necessary forward power fpr the
required test-field strength ean*be calculated using Equation (1), and shall be recorded.

2
Prost = Et';St Prwg With E'in V/m and P in W (1)

ref

EXAMHLE If at a given point, 81 W gives 9 V/m, then 9 W is needed for 3 V/m.

Alterngtively,\an equivalent procedure is to establish a constant primary component ejectric
field gtrength in the range of the given E|jyj; and record the forward power delivered [to the
input port, Next, steps a), d), e), f) and g) shall be applied. This method is known an the

“ + £ o1 + +. 1
Cons alTt TTCTU o troiTytnt LLLA~ALLAA N

The uniformity validation is applicable for all EUTs whose individual faces (including any
cabling) can be fully enclosed by the "uniform area“. It is intended that the full uniform area
validation be carried out annually or when changes have been made to the enclosure
configuration (e.g. TEM cell or stripline within a shielded enclosure).

5.2.3.3 Field uniformity criteria

The uniformity of the field is determined as follows.

At test point i the measured field strength is given as E;. The mean-value and the standard
deviation are calculated for N test points.
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Mean: E=%2Ei (2)
)
Standard deviation: o = \/ﬁZ(EZ —E)z (3)
W)

In the statistical sense N = 5 reflects a very small quantity but nevertheless a normal
distribution for the measurements E; can be assumed. For the probability that 75 % of the
measurement results will fall in the range

E-K-0.<E <E+K-0, (4)

the fagtor K is chosen to be 1,15.

Table 1 — Values K for expanded uncertainty with normakdistribution

Factor 1 1115 | 13 | 15 | @ 3
K
P'°'°§2)b"'ty 68,3 | 75.0 | 80.6 | 86,60 95,5 | 99,7

Dealirjg with dB-values often the probability is>requested whether the measurement #; falls
into the band according to Equation (5).

E < E.__ -E (5)

Limity ™ 7 ° 7 Limit Margin

Comppring this band with Equation(4) gives Equation (6).

Elimit * E; * Eiimit - 2-K -5 (6)
Margin

o< ——— 7

E™ 2.K (7)

For [/5%=.K=115 and a margin of 6dB the standard deviation sha|l be

s-&i=261d8.

The largest dimension of the sensor shall be smaller than 10 % of the distance between the
inner and outer conductor. In this case, any field perturbation can be neglected. More details
are given in [18].

5.3 Special requirements and recommendations for certain types of TEM waveguides
5.3.1 Set-up of open TEM waveguides

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

NOTE 1 The permitted ambient signal levels are defined in Annexes A, B, and C and strongly depend on the test
objectives.
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A minimum distance of one plate spacing 4 from the open TEM waveguide to the shielded-
room floor, walls, and ceiling is recommended. Additional anechoic material can be placed
appropriately in the shielded room to minimize reflections. These distances are given for
guidance only. Note that it is possible to construct an open TEM waveguide where one plate
consists of the floor of the shielded room and the other is an installed septum.

NOTE 2 MIL-STD 461F requires open TEM waveguides to be positioned in a shielded room. The required
minimum distance to walls should be set in relation to the size of the waveguide. MIL-STD 462F RS105 requires a
distance of two times 4 from the closest metallic ground including ceiling, shielded room walls, and so forth, where
h is the maximum vertical separation of the plates. CISPR 20 requires a minimum distance of 800 mm from walls,
floor, and ceiling, corresponding to one #.

5.3.2 Alternative TEM mode verification for a two-port TEM waveguide

As an| alternative to the provisions in 5.2.1, the useful frequency range of a two=por{f TEM
waveduide can be established using the following verification method.

Beforg¢ testing the EUT, the TEM waveguide resonances shall be determined«for two-pont TEM
devicgs with the test set-up and EUT installed, with EUT power off) In this case, the
transmission loss of the TEM waveguide in the useful frequency range shall fulfil

Aioss = 1o-|g(ﬁ-m < 4B 8)
Bwd  Bwd

where

Ayoss | is the transmission loss of the loaded waveguide, in dB;

P.esi | is the reflected power measured at the input port, in W;

Prug | 1s the forward power measured at thedinput port, in W;

P is the output power measured at thé&'second (output) port, in W.

outpu

NOTE The reflected, forward and backward (output) power is measured with respect to the charagteristic
impedapce of the TEM waveguide. An impedance transformer is not used. It is measured "in line" only. Eguation
(8) is valid for characteristic impedaneg_of 50 Q.

NOTE 2 This is an alternative .verification method for a two-port TEM waveguide of the type described in
ISO 11452-3, and is based on the assumption that resonating higher order modes will extract energy from the TEM
mode.

6 Operview of EUT types

6.1 General

An EUT\type is a group of products with sufficient similarity in electromagnetic charactgristics
or mechanical dimensions that testing with the same test installation and the same test
protocol is allowable. The EUT type and its configuration are valid for immunity and emission
testing to allow a uniform arrangement in the test volume.

6.2 Small EUT

An EUT is defined as a small EUT if the largest dimension of the case is smaller than one
wavelength at the highest test frequency (for example, at 1 GHz 4 = 300 mm), and if no cables
are connected to the EUT. All other EUTs are defined as large EUTs.

6.3 Large EUT
An EUT is defined as a large EUT if it is

e asmall EUT with one or more exit cables,
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e asmall EUT with one or more connected non-exit cables,

e an EUT with or without cable(s) which has a dimension larger than one wavelength at the
highest test frequency,

e a group of small EUTs arranged in a test set-up with interconnecting non-exit cables, and
with or without exit cables.

7 Laboratory test conditions
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1 out in climatic and electromagnetic reference conditions as specified in 7.2 and.1.3.

Climatic conditions
5 otherwise specified by the committee responsible for the generic orjproduct sta

matic conditions in the laboratory shall be within any limits specified)for the opera
JT and the test equipment by their respective manufacturers.

shall not be performed if the relative humidity is so high @s to cause condensat
T or the test equipment.

Where it is considered that there is sufficient evidence to demonstrate that the effects of the phen
by this standard are influenced by climatic conditions, #his* should be brought to the attention|
ee responsible for this standard.

Electromagnetic conditions

lectromagnetic conditions of the laboratory shall be such as to guarantee the g
ion of the EUT in order not to influence the test results.

valuation and reporting of\test results

g shall be performed according to a test plan which shall be included in the test i
bsults and reportingurequirements are dependent upon the type of test being perfo

st report shall(contain all the information necessary to reproduce the test. In part
lowing shall be:recorded:
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items_specified in the test plan;

ntification of the EUT and any associated equipment, for example, brand name, pf

e{.serial number;

— identification of the test equipment, Tor example, brand name, proaduct type, serial nu
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y special environmental conditions in which the test was performed;
y specific conditions necessary to enable the test to be performed;
rformance level defined by the manufacturer, requestor or purchaser;
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for immunity, performance criterion specified in the generic, product or product-family
standard;

any effects on the EUT observed during or after the application of the test disturbance,
and the duration for which these effects persist;

for immunity, the rationale for the pass/fail decision (based on the performance criterion
specified in the generic, product or product-family standard, or agreed between the
manufacturer and the purchaser);
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— any specific conditions of use, for example cable length or type, shielding or grounding, or
EUT operating conditions, which are required to achieve compliance;

— drawing and/or pictures of the test set-up and EUT arrangement.
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AA1

Annex A
(normative)

Emission testing in TEM waveguides

Overview

This annex describes emission testing in TEM waveguides.

Emis
ways:
e T
T
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ion tests made in TEM waveguides may be compared with limits derived in one

M waveguide-based limits

is approach has been applied to specific product families (for example, procedur
grated circuits, military devices, vehicle components and modules,)etc.), as des
the references of the Bibliography. In this case, TEM waveguide-test results arg

compared directly to an independent disturbance limit or guideline, usually deve

of two

es for
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specifically for one type of TEM waveguide. In some cases, the TEM waveguide limits may
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derived from limit values used in other test facilities (see [36]).
TS-based limits

is approach is applicable for EUTs which have to.coamply with disturbance limits gi
ms of field strength at an OATS. A correlation algorithm is used to derive the
d strength from TEM waveguide tests.

the second case is described in detail>in this annex. Emission testing using
uides requires a validation in order tosxdemonstrate the suitability of the TEM wave
used. For each EUT type a validation procedure shall be carried out as descri
e 5. In cases where only relative c@mparison will be made within the same EUT p
correlation to OATS or other test sites is not required. In that case, p
ittees shall supply specific limits' to determine the compliance of the test data.

ation algorithms are (described in Clause A.3. Correlation algorithms use
uide voltage measurements to estimate equivalent OATS field strengths. Free

field strengths may alsosbée estimated. These field strengths, along with test results frg

EUT t

NOTE
wavegu
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ype validation procedure, may then be compared to the requirements in standards

The test procedures typically require that the EUT be rotated about all three axes. If a hyper-rotat
ide is used.(See [6]), the TEM waveguide is re-oriented so that its ortho-axis is normal to the surfac
he EUT\js.rotated by +120° about its vertical axis (which is its ortho-axis). The EUT need not be
its horizontal axis.
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A.2

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

NOTE An isotropic field sensor can be seen as an antenna (see CISPR 16-1-4 for antenna requirements). The

calibrat

A3

A.3.1

ion procedures of isotropic field probes and their specifications are described in [24].
Correlating TEM waveguide voltages to E-field data

General remarks

This procedure is intended to establish an alternative to OATS emissions test methods. The
TEM waveguide results are converted to equivalent OATS E-field data. This subclause
describes an algorithm based on the assumption that the radiated power, as derived from a
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TEM waveguide measurement, will be radiated by a dipole positioned above a perfectly
conducting ground plane.

Correlation routines include the distance between EUT and each conductor, kg1, and the
conductor spacing & (or plate separation) at the centre of the EUT (see Figures A.6b) and
A.7b) in the calculation. The voltages measured with the EUT placed in the TEM waveguide
are generated by the EUT emissions. After rotation (repositioning) of the EUT according to the
requirements of the correlation routine, further voltage measurements are taken until all
required positions have been tested. The correlation routine then uses these data to simulate
an OATS test.

NOTE rnformatiomabotieo
[22], [3}], [36], [40] and [41].

The following subclause describes an algorithm based on a three-positionntest. |Other
algorifhms have been proposed and may be useful for some EUTs (see [31] and{41]).

A.3.2 Correlation algorithms
A.3.2/ General

Subclauses A.3.2.2 and A.3.2.3 show independent correlation approaches. Subclause A.3.2.2
describes the basic approach of correlation routines for the “mudltipole model,” and useq a set
of wayeguide tests in order to determine the equivalent multipole moments. Subclause A.3.2.3
descripes another correlation routine which uses threg, veltage measurements. This| latter
proceglure is often referred to as the “total radiated powermethod”.

A.3.212 Multipole model

Any radiation source of finite size may besreplaced by an equivalent multipole expansion
which| gives the same radiation pattern outside a volume encompassing the source.|If the
sourcg is electrically small (characteristic*dimensions less than 0,1 times the wavelgngth),
then the initial multipole expansion terms, effectively electric and magnetic dipoles, wil| yield
an acgurate simulation of the source(_The above statement holds for an arbitrary source| If the
sourcg itself consists of electric—.and magnetic dipole-like elements only, then the size
restridtion with respect to the wavelength may be relaxed.

The blasic approach of carrelation algorithms between TEM waveguides and open-arga test
site of free space data)is to use a set of TEM waveguide tests in order to determine the
multipole moments.(Usually three complex-valued orthogonal dipole moments are |used,
requirjng six or more'measurements. With the basic three-orientation method, radiated power
is estimated, but/not the individual multipole moments. Once the radiated power is estimated,
radiated fields Jeither in free space or over an infinite ground plane may be dgrived
numetfically.\In this way, it is possible to simulate the various source-to-receiver arntenna
configlurations required by OATS emission standards.

For two-port TEM waveguides, measurements at both ports yield both amplitude and relative
phase information (see [14], [29], [30], [35] and [38]). In this manner both the magnitude and
the phase of the multipole moments may be determined and the radiation pattern accurately
simulated, including possible nulls due to phase cancellation. For one-port TEM waveguides
no relative phase information is available; thus, it is only possible to determine the
magnitudes of the multipole moments (see [36], [40] and [41]). Because relative phase
information is not known, one-port TEM waveguide correlation routines assume that all of the
multipole moments radiate in phase. This yields an upper bound estimate only (see [10], [28]
and [39]). Detailed radiation patterns cannot be simulated. The upper bound estimate is valid
for comparison to standards limits. In [31] and [32] it was shown that cross-polar coupling
does occur in TEM waveguides. The influences on emission tests have been shown there.
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A.3.2.3 One-port TEM waveguide correlation algorithm
A.3.2.31 General

The one-port correlation algorithm is based on three voltage measurements made in a TEM
waveguide from which the total radiated power of the EUT may be calculated. The individual
dipole moments are not separately determined. The total radiated power is then used to
simulate the maximum EUT fields over a ground plane based on a model of parallel dipoles
(source and receive dipole) transmitting the same total power.

A.3.2.3.2 TEM waveguide voltage measurements

The vpltages are measured for three orientations of the EUT that are specified as follows. An
(x,y,z)|axis system is assigned to the TEM cell. A standard choice is to align the z-axis'|in the
directlon of propagation, the y-axis parallel to the E-field (vertical) and the x-axis\pargllel to
the Hifield. The centre of the EUT is placed at (x =0, y, z) with x =0 in the~middle [pf the
septui. A local "primed" coordinate system (x', y’, z’) is assigned to the EUT. 'Rosition ajaligns
x' with x, y" with y, and z’ with z, as indicated in Figure A.3. Position b is abtained by simply
permyting the primed EUT axes: x’' to y, y’' to z, and z’ to x. This is equivalent to two 90°
rotatigns of the EUT. Position ¢ is obtained by a further permutation:\+’ to z, y’' to x, 4’ to y.
Desigpating the three voltage measurements by Vpy Vpa, Vps, it can be shown (see [3]] and
[41]) that the total radiated power P, due to the EUT is given by

2
py =210 2]‘0 .52 iAW (A1)
37'[ eo ZC
y
where
S = 'Vp21 + Vp22 + Vp23 , with Vp inV A2a)
\/ Vot| g ~120 V2] ~120 Vos| 5 ~120
S=\10 10 +10 10 +10 10 , with Vp|dB in dB(uV) A.2b)
and
Vot Vb2 Vp3 are.the voltage measurements from three EUT positions;
S is the root-sum-square of measured voltages, in V;
ko . 2 is the wave number, k, in i
m

9
n, = \/& =120t Q= 377 Q is the free space wave impedance in Q;
80
Zc

is the characteristic impedance of the TEM waveguide in Q (typically 50 Q);

€ is the TEM mode field factor: the normalized y-component of the electric

Jo

field at the EUT location (for Equation (A.1): (x = 0, y, z)), in —.
m

NOTE For some EUTs, it may be necessary to test three orthogonal orientations at each of four start orientations
(start orientations a1, a2, a3 and a4 in Figure A.4) for a total of 12 canonical orientations. The maximum voltage
measurement and the voltage measurements from the two corresponding orthogonal orientations are then used in
the usual three-orientations method [21].
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3.3 Determining the field factor

A.3.2.3.3.1 General

The algorithm described here requires the primary y-component TEM mode electric field.
Higher order field modes are not directly coupled to the voltage at the port. The field factor ¢
is the normalized y-component of the electric field of the TEM mode at a given test location of
the EUT. Two possible procedures to derive the field factor e, are as follows.

The e, field factor for each specific type and size of TEM waveguide shall be provided by
the manufacturer
A.3.23.3.2 Experimental procedure
The field factor can be determined experimentally via a measurement of the-p-¢component of
the elgctric field £, in V/m (for an empty cell) at the location (x, y, z) of thefEUT centre with a
knowr input power P, in watts
CEyy) e
ey = in — (A.3)
y \/E m
A.3.23.3.3 Analytical procedure
For a|TEM cell with a rectangular cross-section as.shown in [41] the normalized TEM|mode
component can be analytically approximated with.the equation
=—,/ Z COSh cos(Mx)-sin ML) Jy(Mg)| in Je (A.4)
smh 2 m
m=13,5--
where
M=mZ m=1,35,. ., in1/m;
a
a is the cell width\(see Figures A.6 to A.9) at z, in m;
h is the septum-height at z, in m;
g is the gap width at z, in m;
x,y,z | is thefocation of the EUT centre, in m;
Jo is/the zero-order Bessel function, dimensionless.
. Field

Only a few terms of this series need to be retained for a good approximation of e,

factor

A.3.2

results for a variety of geometries are given in [28].

4 Correlation to OATS

EUT emissions over a ground plane are simulated by assuming that the total radiated power,
as estimated by the TEM waveguide tests, is the same as that emitted by a dipole (replacing
the EUT).
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The equations for the fields from a dipole are well known and the ground plane is accounted
for by introducing an image dipole. The fields are calculated over the equivalent height scan
of the receiving antenna as required by the OATS method. The maximum signal from the two
polarizations then gives the maximum possible field strength. Using the geometry factor gpax

determined by the height-scan of the receiving antenna, an estimate for the maximum field

E.ax on an OATS is given by

/377 .V
Emax = &max - 4_7$P0 ,» IN m

770kO . D) ,in X

max max "5 ey ,—ZC m

where
S is defined by Equation (A.2), in V;
2n . o1
ko =+— is the wave number in —;
7 m
o = \ﬂ_o =120nQ = 377 Q is the free-space impedance in &
€0
Zg is the characteristic impedance in Q;
€, is the TEM-mode field factor in o
and
—jkort —jkorz 2
‘6 - ¢ ‘ Z‘ 1 [7‘22 +}"12 —27‘1]’2 COSkO (V2 - )]1/
‘ 7 r2 ‘max ‘r1r2 max
Smax AV 2 -kon 2 hon 2 2
S—z ¢ +S—2 ¢ ‘ = ; 3 [r26 +10 +2r3r3 coskg(rp —ry )]1/
V1 7'1 V2 7'2 ‘max ‘V.] V2 max

o1
n —
Emax m

with the following parameters as shown in Figure A.5:

r = \/~2 +(RH —hg)2 distance EUT to receiving antenna, in m;

horizontal polarizatiq

vertical polarizatior

rp :,ls2 +(RH +hg)2 distance image of EUT to receiving antenna, in m;

s receiving antenna to EUT distance as designated in normative standards.
Normally this value is 30 m, 10 m or 3 m, in m;

hg height of EUT above ground plane, in m;

Ry height of receiving antenna above ground plane, in m.

Normally this parameter is varied over the range 1 m to 4 m.

(A.5)

(A.6)

5

(A7)
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NOTE 1 The maximum free-space, far-zone electric field at a distance r is given by E, . = l Z_ODmax Py
r b

where D is the maximum directivity of the antenna. Equation (A.5) follows from setting D__ equal to 3 and
accounting for the image antenna and distance r via the geometry factor g . The value 3 is an upper limit for a
small antenna and follows from the presence of an electric and a magnetic dipole both orientated and phased for
maximum directivity. For an electric or magnetic dipole alone D__ = 1,5. This is the more likely case for an
unintentional radiator since one source type should be dominant. In this sense, Equation (A.5) may be viewed as

“worst case”.

Generally, D is given by either an assumed value, or a value known a priori, or the measured directivity of the EUT.
The one-port TEM waveguide correlation algorithm has always assumed a “worst-case” estimate based on a) total
radiated power versus the OATS scanning volume or cone and b) the implicit worst-case directivity choice. For
comparison with other total radiated power emissions test methods, for example, reverberation chambers,
directivftresof- D=5 or o=+ 7 mmay beused—Forthepurposes—of this—stamdard;—t+Hasbeemr=agreed—tp use a
“worst-¢ase” small-EUT directivity of D = 3.

NOTE 2 This correlation is valid for small EUTs as defined in 5.2. Some informative guidancefor large EUT
correlafion and set-up methods is also included in this standard (A.5.1.2).

NOTE For product classes having approximately the same size (form factor) and fufctionality, a fyll TEM
wavegudide to OATS comparison is made using a representative product from that class.~This comparison forms a
referenfe so that only TEM waveguide testing is needed for other products within that spegific product class

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

Alternptely, E, 5 may be expressed in terms of dB(uV/m) as
Emax|qg = 20-19(gmax )+ 10-19(Py ) <1395, in dB(uV/m) (A.8)

The factor 20-Ig(gmax) May be calculated each titne, or interpolated from pre-calculated look-
up talbles for standard geometries.

Enax $an also be expressed as a function, of the measured voltages. The insertion of Pp from
Equatjon (A.1) and S from Equation (A.2) into Equation (A.5) and conversion to dB(uV/m)
leads [to

Tokg

2
+10-1g| =— [+120, in dB(uV/m) (A.9)
27'C'eoy

S
Emax|dB :20~|g(gmax)+ 20|g ZC

A.4 | Emission:test correction factors

A.4.1 Reference emission sources

Corregtion factors can be determined using a set of reference emission sources withh well-
charactertzedOATS-method emission reSponses. Tne rererence Sources are seifected on the
basis of the types of EUTs that will be tested in the TEM waveguide. Five types of reference
sources are recommended to represent general EMC applications. These represent variations
of table-top equipment as defined in CISPR 22.

a) A battery-powered comb generator with a broadband antenna, which is an example of a
small EUT. The largest dimension of the comb generator should be smaller than 0,1 #,
where & is the conductor spacing. If there is no comb generator available on the market
that fulfils the size requirement, a comb generator up to 0,35 % may be used. In this case
the size and type of the used comb generator and the regularly allowed size (0,1 #) are
stated at the same position of the test protocol and are marked specially. The EUT case
should be smaller than one wavelength at the highest frequency tested (see 6.2).
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b) A battery-powered comb generator with a wire attached, which is an example of a large
EUT without exit cables (see 6.3). The attached wire should extend to the edge of, but
remain within, the usable test volume.

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

d) A (480 mm) case with a built-in comb generator, with at least two exit cables, intended to

be
e) As

an example of a large EUT with exit cables.
in terms a) to d), with a built in broadband noise source.

For examples a) to d), the comb generator should produce spectral lines every 10 MHz or less

over

he entire frequency range of interest. For example e), the broadband source

hould

cover

The d
durati

NOTE
assumg

For m
emiss
the s3
waveg
functi
The th

the entire frequency range of interest.

utput spectrum should be stable with variations of less than 1 dB during th
DN.

If the largest dimension of the source is smaller than 0,1 4, minimal perturbation of the TEM mode
d.

anufacturers of specific TEM waveguide types and sizes()it is recommende
on tests be performed using the examples of EUTs in fout or more TEM wavegui

D

e test

can be

d that
Hes of

me type and size, and four or more different OATS. Thésresults are valid for al] TEM

uides of the same type and size. An identical EUT\ arrangement, receiver de
bn, dwell time, and bandwidth should be used at all frequencies and at each teg
ree-orientation correlation algorithm should be_applied to convert the TEM wave

measured voltages into OATS field strength values.

A.4.2

Tests
waveg
suppo
Figure
use of

A.43

In the
impro
waveg

NOTE
all pos
operatd

Arrangement of small EUTs

tector
t site.
juide-

are performed using a specific test sequence with an example of a small EUT in § TEM

uide. The EUT is placed in the centre of the test volume, for example on a test
rt, and turned to a minimum of three orthogonal orientations around the ortho-axi
A.2). In some cases, the use'of a non-conductive cube to enclose the affixed E
a manipulator, may assist with the rotations.

Calculation of the small EUT correction factor

set-up
5 (see
UT, or

case of the example of a small EUT, a statistical correction factor has been s¢en to

e the agreement between OATS and three-orientation correlation algorithm
uide field strengths.

The emission measurement in TEM waveguides is based on the total radiated power method. Th
bible jorientations are considered. When comparing OATS data with TEM waveguide measureme
r should select the orientation of the EUT on the OATS with the maximum emission.

TEM

brefore,
hts, the

The ¢

orrection factor calculation IS based on the differences Of the average and Sta

ndard

deviation of both the TEM waveguide-correlated and the OATS-measured field strengths at
each frequency. An additional radiation pattern correction factor has also been seen to
improve agreement between OATS and TEM waveguide results for the example small EUT.
The correction factor cr at each frequency f'is calculated using

where

rr

- .V
Cf =Xf—ds,f—t, n E

oV
in —;

m

(A.10)

is the average difference between the TEM waveguide and the OATS field strengths,
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dg r is the difference of standard deviations of multiple TEM waveguide and OATS readings

(Equation (A.12)), in X;
m
t is the radiation pattern uncertainty factor (Equation (A.18)), in X
m

NOTE 2 Even a small EUT may not have an omnidirectional radiation pattern. This difference should be taken into
account by the factor ¢ in Equation (A.10). Measurements on different OATS and in different TEM waveguides may
result in deviations also. This is taken into account by dsf in Equation (A.10). The typical order of magnitude of ¢
and d, is 1 dB. )

The difference of averages. of the field ernngfhc at each 'Frnqnnnr‘y is gi\/nn h‘,’

1< 1 ¢ V
Xr=|— S —— in — A.11
Xr= ;gz,f . gok,f - )

where
gir is the TEM waveguide electric field strength correlated with free space (A.8.2.4),
.V
in —;
m

i=1-1n n is the number of TEM waveguide measurements;

Ok, 1 is the OATS electric field strength, in X;

N m
k=1-4+m mis the number of OATS measuremeénts;
f is the frequency, in Hz;

gif are the correlated field strengths from i=1---n measurements using one or more
TEM waveguides of a specific type and size, and

Ok, 1 are the results from k£ =":-m measurements using one or more different OAT S.

NOTE The quantities g, and of follow a log-normal distribution and therefore the Equation (A.11) |can be
expresged in logarithmic scale in thisase.

The djfference of the standard deviations of the multiple TEM waveguide and OATS readings
is givgn by

.V
ds.f = STEM,f ~SOATS,f» IN —. A.12)

Here brei;  is the standard deviation of the TEM waveguide multiple field strength vilues,
given by

n

;(gi,f —§f)2

STEM, f = ,in—, (A.13)

and soaTs ¢ is the standard deviation of the results from one or multiple OATS, given by

S lows—orf
k=1
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In these standard deviation equations, the mean of each TEM waveguide and the OATS
levels are given by

- 1Y vV
TEM waveguide: =— c e, in — A.15
g g == 21g,» — (A.15)
OATS: 0 —iio op ¢ in L (A.16)
- f m e k.f s Ok f m .

NOTE 4 If the TEM waveguide is unique (n = 1), for example, built for scientific use in a single laboratoty, then
STEM ] 0 for the determination of the correction factor of this specific waveguide. Therefore, these results| cannot
be used for the validation of any other TEM waveguide, even of the same type and size.

For each specific TEM waveguide, the radiation pattern uncertainty factor ¢ is'derived from a
series| of three-position correlation tests made at eight starting positions of 02,/45°, 90° [ 135°,
180°, [225°, 270°, and 315°, for example. For instance, for the start posjtion of Figure f.4.a1
(xx’yy[zz’), the EUT is rotated to these angles around the y-axis. At gach start position, the
three-position correlation method is used to yield, in sum, a series of eight correlated field

strendth values designated E, (8 x 3 = 24 voltage readings). £,{s the mean value pf the

electric field, specifically, Eg =(Ege + Egge)/2, .- Egpge = (Egps{+ E515:)/2 . A maximum| field
strength, £, max , is Obtained as the highest field strength forieach pair of values separated by
90°. §pecifically, Eq.qayx =max(Ege, Egpe) s+ Egpsomax =max(Edeée, E31s:)- A standard deviation (factor

is calgulated using the following equation.

225°1315° _
(E amax — E 0:)2
a=0°90°

\Y
t900, s = ,in — A7
90%f -1 m )

wherg [ is the number of start positions (eight in the above example).

The fipal radiation pattern uncertainty factor ¢ is obtained as the average of these, or

\

t=%§(t900’f)i ,in E . A18)

NOTE An alternative to the s-factor (radiation pattern uncertainty factor) may be the six-position method |of [27],
or the 12-position method (“enhanced three-position”) of [37]. The important issue is that EUT total radiateq power
should pecaptured. Comparison data are shown in [20] and [21].

A.5 Emission test procedures in TEM waveguides

A.5.1 EUT types
A.5.1.1 Small EUTs

A small EUT shall be tested using two start orientations in the TEM waveguide. The first start
orientation is arbitrary, while the second start orientation is the first start orientation rotated as
shown in Figure A.4. For each start orientation, the applicable correlation algorithm EUT
rotations are performed. For example, the three-orientation method of A.3.2.3.2 requires that
three orientations be tested. This procedure shall be carried out with start orientation a1 and
a3, or a2 and a4 of Figure A.4 (a total of 2 x 3 = 6 orientations). The highest correlated field
strength from these two data sets shall be reported at each frequency.
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NOTE The frequency range is determined by the applicable limit or test objective, usually 30 MHz to 1 GHz for
small EUTs. The usable frequency range is determined in the TEM mode verification tests (see 5.2.1, 5.3.2).

A.5.1.2 Large EUTs

The method of A.5.1.1 can be applied to large EUTs. However, the dipole assumption in the
correlation algorithm may not be valid for large EUTs.

The following information is given for guidance purposes.

For compliance testing of large EUTs in TEM waveguides, the following procedure has been
proposed. Further details are given in [2].

a) Three independent tests on a particular EUT type should be completed at a ‘specific
compliant OATS and the specific TEM waveguide.

b) The average difference between TEM waveguide and OATS results is cal¢ulated af each
frdgquency using Equation (A.11) with n = m = 3.

c) The average and standard deviation versus frequency of the differenées calculated ip step
2 for a minimum of 10 frequencies should fulfil the criteria that the.average differepce is
greater than 0 dB and less than, or equal to, 3 dB, and the,.standard deviation pf the
differences is less than, or equal to, 4 dB.

d) Nq addition of the average difference to the TEM waveduide readings should be|made
when determining compliance with the disturbance limit." If the criteria of step (3 are
satisfied, the EUT type is considered to be compliantwith the appropriate limit.

A.5.2 EUT arrangement

The fqllowing information is given for guidance purposes.

The HUT is placed in the centre of the usable test volume (5.2.2) on a manipulator (B.1.21
and F|gures A.1, A.2b and A.2c or on a test set-up support (3.1.16).

EUTs|without any cables should befixed in the rotation centre of the manipulator. Usipg the
manipulator, the EUT is rotated™around its electrical centre (which can be assumed|to be
identi¢al with the geometrical centre of the EUT).

For EJTs with cable(s)«the following cable routing applies. Long cables should be byndled
accordling to the rules stated in 7.2.5.2 of CISPR 16-2-3:2006.The interconnecting cgble(s)
should be routed perpéndicularly from each case. In order to obtain repeatable measurgment
result$, the relative  ‘positions of the interconnecting cable(s) and of the EUT shou|d not
change througheut the three-orientation correlation algorithm. If the cable(s) are too long, the
intercpnnecting-cable(s) can be bundled according to 7.2.5.2 of CISPR 16-2-3:2006.

The ekif‘Cable(s) should be routed perpendicularly from each EUT case to the boundary|of the
usabletestvofume T he cable s thernm routed dlong the poraer or tne usdble est VOIuImne to the
corner at the ortho-angle and the lower edge of the test volume (Figure A.1). Using a
positioner as shown in Figure A.2b, the exit cable(s) should be routed along the ortho-axis.
The cable position should be restrained, for example, by non-conductive clamps. The exit
cable(s) are routed from the lower corner of the usable test volume at the ortho-angle to the
absorbing clamp(s) at the waveguide ground plane. Multiple cables should be separated by
approximately 100 mm. At the waveguide ground plane, each cable is to be terminated by
separate absorbing clamps or by clip-on ferrites (see [1]). The insertion loss of the clamp (or
clip-on ferrite) should be greater than 15 dB for the frequency range of 30 MHz to 1 000 MHz.
The connection cable should not touch the inner or outer conductor of the TEM waveguide
before the cable is terminated by the absorbing clamp or clip-on ferrite. Up to 1,3 m of cable
are to precede the clamp location. If the cable is shorter than 1,3 m, then all of the cable
precedes the clamp location. If the cable is longer than 1,3 m then at least 1,3 m of cable
should precede the clamp location (see Figure A.1). Exit cables are routed from the absorbing
clamps to connectors on the floor or wall, and then connected to associated equipment
outside the TEM waveguide.
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A.6 Test report

The report shall include both the corrected (£) and uncorrected (E,,,) field strength results,

as determined according to

.V
E=Ema —cy.in -

with E,,, in V/m from Equation (A.5) and cfin V/m from Equation (A.10), or
E| g = Emax|qg — 2019 (c;)— 120 in dB(uV/m)

(A.19a)

(A.19b)

with £

maxld

g in dB(uV/m) from Equation (A.8) and cfin V/m from Equation (A.10).
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Eigure A.1 — Routing the exit cable to the corner at the ortho-angle
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Ortho-axis

Ortho-angle 54,7 35,3°

IEC 227/03

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

Turntable plate

Ortho-axis

Cable

IEC 228/03

Figure A.2b — Side view (see 3.1.21 and A.5.2)

v
Waveguide 7~

conductor
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120° apart
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conductor

\

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

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

IEC 1931/10

Figure A.2 — Basic ortho-axis positioner or manipulator
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NOTE |These three orthogonal axis rotation positions correspond to orientations a1, b1, and chjinJ)Figdre A.4.
TEM waveguide coordinate axes x, y, z use symbols without prime marks, while the EUT coordinate/axes x’, y’, z’
use prifne mark notation.

Figure A.3 — Three orthogonal axis-rotation positions for emission measuremernts
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In this example, x ,y, z refer to the TEM waveguide coordinate axes, x’,y’,z’" are the EUT coordinat
field is polarized along the y-axis,dnd propagating along the z-axis. The virtual (or geometric or
bf the EUT should remain at the same~position relative to TEM waveguide conductors.

The sides of the EUT are/defined by orientation a1 with x’ = x, y’ =y, 27 = z: Left (L) = Right (R) =
Back (B) = Front (F) = x’y’ = xy"plane, Top (T) = Underside (U) = x’z’ = xz plane. The propagation dirg
with the z-axis. Therefore, the wave front in a1 is the back side. Each orientation of the EUT
ed by two letters: the-first letter designates the side of the EUT facing the TEM waveguide floor,
letter designates the-side facing the wave front (towards the propagation direction).

Each column.of this figure/matrix (for example, a3, b3, ¢3) shows a set of three orthogonal orie
h be used for-the three-orientation correlation algorithm. Similarly, in an immunity test, the minimu
re given by, for example, the two sets of four orientations a1, a2, a3, a4, and b1, c2, b3, c4. Whe
ions are-needed in an immunity test, add orientations c1, b2, c3, b4, where ¢3 and b4 would typi
aroundjthe z-axis by 180°. In this case c3 with xy’y(-z")z(—x") becomes x(—y')yz’z(—x’), and b4 with xx
S X(=x")yz'zy'.
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Figure A.4 — Twelve-face (surface) and axis orientations for a typical EUT
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NOTE |[The z-axis is horizontal like the ground plane and aligned with the prépagation direction. This is consistent
with the coordinate system of TEM waveguides, where the z-axis is parallel to the conductor and aligned With the
propagftion direction.

Figure A.5 — Open-area test site (OATS) geometry
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NOTE /g g is the minimum distance between the EUT and each conductor or absorber of the waveguide

Figure A.6 — Two-port TEM cell (symmetric septum)
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Figure A.7b — Cross-section view
NOTE /g g is the minimum distance between the EUT and each conductor or absorber of the waveguide

Figure A.7 — One-port TEM cell (asymmetric septum)
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NOTE A tri-plate stripline with centre-line side view the same as that of Figure A.6a is obtained using this

geometry and image theory.

Figure A.8b — Side view (basically similar to a two-port TEM waveguide, but some
versions have a distributed load at the output port)
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Figure A.8c — Cross-section view
NOTE |/ ¢ is the minimum distance between the EUT and each conductor or absorber of the waveguide

Figure A.8 =-Stripline (two plates)
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Figure A.9 — Stripline (four plates, balanced feeding)

Figure A.9b — Cross-section view

NOTE The entire TEM waveguide configuration is surrounded by a fully anechoic enclosure. For symmetry
purposes reasons the restriction of the maximum usable EUT height changes from 0,33 / to 0,6 / (see 5.2.2).

IEC 1943/10
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Annex B
(normative)

Immunity testing in TEM waveguides

Overview

This annex describes immunity testing in TEM waveguides. The intention is to enable the
testing of electrical and electronic equipment for immunity to an incident electromagneti

field.

The tgst is performed with a specific arrangement of the EUT. This requires that the te
up ang the test limits or levels are defined by specific product or product family standard

B.2 | Test equipment

B.2

A1 General

The fqllowing types of test equipment are recommended:

B.2

THM waveguide: of a size adequate to maintain a uniform field of sufficient dimensi
contain the intended equipment under test (EUT);

electromagnetic interference (EMI) filters;

51 set-
S.

bns to

RH signal generator(s): It is often useful to monitor the forward and backward powegr into

the TEM waveguide when establishing field>|evels. A directional coupler along with
voltmeter or power meter allows the measurement of actual forward power to g
wgveguide (as opposed to nominal power of the RF signal generator). Both shall coV
infended bandwidth.

power amplifiers;

fieJd sensors, capable of separately monitoring the electric field along all three orthg
axes. Any probe-head and epto-electronics circuitry shall have adequate immunity
fieyd strength to be measured and a fibre-optic link to the indicator outside the
wgveguide. An adequately filtered signal line may also be used. TEM waveguides r
a field probe that(allows the electric field to be measured individually along all
orthogonal axes.If)/a small single-axis antenna is used, it shall be repositioned to me
each field component separately;

aspociated equipment to record the power levels.

a RF
TEM
er the

gonal
to the

TEM
bquire
three
asure

.2 Description of the test facility

NOTE A TEM cell acts itself as a shielded enclosure. In the case of a stripline (open), the stripline should be
located in a larger shielded enclosure to ensure isolation. This shielding enclosure may require an appropriate

amo

unt of absorbing material in order for the stripline to fulfil uniform area requirements.

For TEM waveguides, the TEM mode is equivalent to an incident plane wave for the purposes
of immunity testing. Whereas an ideal plane wave is invariant over any constant phase front,
the TEM mode fields in a transmission line will vary over a constant phase front in accordance
with the particulars of the cross-section geometry. Both the anechoic chamber and TEM
waveguide methods are based on a plane wave field distribution before the EUT is inserted.
A TEM mode-field pattern is more similar to vertical polarization in an anechoic chamber,
while in a chamber the field pattern in horizontal polarization is more prone to distortion

cau

sed by ground plane reflections.
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B.2.3 Validation of field uniformity

According to NOTE 2 and NOTE 3 of 5.2.3.1, the validation is carried out for a rectangular
plane and at least 5 measurement points (4 at the corners and one at the centre). The
uniformity is given if Equation (5) with the standard deviation according to Equation (6) is
fulfilled for

a) 75 % of the measured field strength E; which are the magnitude of the primary electric
field component over the defined area shall fulfil the following equation:

Eimit * £ * Elimit - 2-K ¢

NOTE Elimit is the limit given from the standard.
NOTE 2 According to Table 1 from 5.2.3 K is chosen to 1,15 for 75 %.

NOTE If 2-K-c z must be smaller than 6 dB, the standard deviation is calculated following Equation (6) from

5.2.3 a$ follows:

=0 < 6 561 indB

E 2115

NOTE 4 |If the 75 % interval is set to 10 dB, the acceptable standard deviatien is

0 _ 10 i dB
0= 0% < 2115 <434

b) th{ magnitudes of both secondary (unintended) electric field components are at leasft 6 dB

legs than the primary component. A given(percentage of these measured relations hpve to
fulfil the equation:
E _
Do [Hseo | L gg, )70
Epyi, Epi Zsec ~ | _8dB
1 dB Epri

with K chosen according to Table 1 from 5.2.3.

THe standard deviation ‘for the set of measurements 3¢ must fulfil the fol owing

equation:

4B

+6
up to ;?0 dB , or a secondary electric field component level up to —2 dB of the primary field

component, is allowed for a maximum percentage of test frequencies as defined in 5.2.1,
provided that the actual tolerance and frequencies are stated in the test report.

NOTE 5 Following Equation (7) from 5.2.3 the standard deviations are calculated to

0 —
+6—0 <

6 0 10 ,
P <5qg =261 f= oy s ~434 indB

£ 2115
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Table B.1 — Uniform area calibration points

Dimensions Layout and numbf—:r of
measurement points
1,5mx1,5m 4x4=16
1,0mx1,5m 3x4=12
1,0mx1,0m 3x3=9
0,5mx1,0m 2x3=6
0,5mx0,5m 4 + 1 (centre) =5
0,25 m x 0,250 m 4 + T (centre) =95

Areas|not listed in Table B.1 shall be calibrated using a grid number defined by the smallest
0,5 m|grid fully containing the proposed area. Grid spacing shall be uniform aleng each side.
In thg test set-up, the EUT shall have its face illuminated coincident with’ this plang (see
Figurg B.2).

EXAMHLE 1 A 20 cm x 20 cm area using 4 + 1 [centre] = 5 points, a 80 cm x 80-cm area using 3 x 3 = 9| points,
and a 1,2 m x 0,6 m area using 4 x 3 = 12 points.

EXAMHLE 2 A 1,2 m x 0,6 m uniform area shall use a 0,4 m x 0,3 m basijc'cell size.

The rg¢quirement of a uniform area is based on the TEM¢mode verification method of 5.2.1. In
princiIIe, the field uniformity is verified in terms of the{primary TEM mode field component. If
the rgsultant field strength is used instead, all aboye-mentioned requirements have|to be
fulfilled, and it shall be shown that the requirements on the secondary components off 5.2.1
are fuffilled. Further information about field homogéneity is given in [17].

B.2.4 Test levels

The tgst levels are given for guidance in Table B.2.

Table B.2 — Test levels

Test level Test-field strength
Vim

1 1

2 3

3 10

X Special
NOTE X is an open test level. This level may be given in
the product specification.

B.2.5 Harmonics

Some TEM waveguides may have resonances at frequencies higher than the recommended
upper useful frequency.

NOTE 1SO 11452-3 requires the installation of a low-pass filter of at least 60 dB at frequencies above 1,5 times
the cut-off frequency of the TEM waveguide.

B.3 Test set-up

B.3.1 Arrangement of table-top equipment

For TEM waveguides, rather than using a 0,8 m high non-conducting table as typical for some
immunity test set-ups, the equipment is placed on a test set-up support (see 3.1.16) or


https://iecnorm.com/api/?name=4af98e6ba5c50ce78bc81a641a1b516f

61000-4-20 © IEC:2010 - 43 -

manipulator (see 3.1.21) of a proper shape and size such that the front face lies within the
uniform field area in each position. A typical EUT set-up is shown in Figure B.1.

B.3.2 Arrangement of floor-standing equipment

For TEM waveguides, the equipment is placed on a test set-up support in such a way that the
front face lies within the uniform field area. The use of non-conducting test set-up support
prevents accidental earthing (grounding) of the EUT and distortion of the field. The test set-up
support shall be bulk non-conducting, rather than an insulating coating on a metallic structure.

B.3.3 Arrangement of wiring

Wiring is left exposed to the electromagnetic field for a distance of 1 m from the EUT\gnd is
routed above the floor, at either EUT level or along a diagonal in the xy-plane, to the, exit point
in the[TEM waveguide outer conductor (TEM cell: wall, floor). Routing cable in the z-direction
along|the outer or inner conductor shall be avoided. Cables routed paralleto the inper or
outer [conductor of the TEM waveguide shall be spaced a minimum of 0,1 m“away frgm the
conductor. Exit cables are terminated by absorbing clamps (see A.5.2). The“termination|of the
exit cable is placed at the borderline of the uniform area. For guidanéé,on absorbing [clamp
charagteristics, see the descriptions in CISPR 16-1-4.

B.4 | Test procedures

The test shall normally be performed with each of the four sides of the EUT facing the
generator port.

For TEM waveguides, the electric field is polarized in a single direction (typically vertically).
Thus,|[to ensure that the EUT is fully exposed,to the equivalent of both the horizontal and
vertical polarization it is necessary to rotatesthe EUT. For example, for a vertically polpgrized
electric field the equivalent horizontal polarization exposures are achieved by first rotating the
EUT PO0° around the axis perpendicular to the uniform area (direction of TEM |mode
propagation) to reorient the first EUT face, followed by three rotations about the horizontal
axis dligned with the uniform area\to expose the other EUT faces (Figure B.1). Thi$ may
preclude the testing in some TEM ,waveguides of an EUT which is orientation dependent

Alternptively, the TEM waveguide may be rotated around the EUT or a multiple-polarigation
TEM Waveguide (see Eigure A.9) may be used in such a manner as to achieve the|[same
polarigzation.

The ffequency &Step size shall be 1 % of the previous frequency. The dwell time aff each
frequgncy shall)nhot be less than the time necessary for the EUT to be exercised and to
respond, hut:shall in no case be less than 0,5 s. However, a dwell time of 1 s is advisable.

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

The frequency ranges to be considered are to be covered in frequency steps, according to the
above requirement, with the signal 80 % amplitude modulated with a 1 kHz sine wave,
pausing to adjust the RF signal level or to switch oscillators as necessary.

B.5 Test results and test report

In addition to the usual radiated immunity report contents, details about the TEM waveguide
size, type, and verification methods shall be reported.
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Figure B.1a — Vertical polarization
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Figure B.1b — Horizontal polarization

Key

E Primary electric field component
H Magnetic field
k Propagation direction (wave vector)

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

Figure B.1 — Example of test set-up for single-polarization TEM waveguides
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Figure B.2b — Cross-section view

NOTE Example for a uniform area with 3 x 3 calibration points in a GTEM cell according to B.2.3. Figure B.2b
shows the maximum possible size of the uniform area. The boundary of the uniform area (plane) is given by the
outer calibration points. The calibration points cannot be outside the usable test volume (see 5.2.2 and Figures A.6
to A.9).

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

HEMP transient testing in TEM waveguides

Overview

:2010

This annex has been developed to specify the high-altitude electromagnetic pulse (HEMP)

manu
IEC |
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C.21
HEMHA

immunity tests. For the purpose of this standard, the term "electronic equipment" deno

appar
Some
contrg
syster
smallg
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In the|

comparable tg™a plane wave, with a double exponential pulse time history described

2,5/25
equal

acturers to qualify equipment and small systems and to use many of the
boratory immunity tests that are already prescribed for other EMC purposes.

ild be noted that in the HEMP community the term "simulator" is often used to de

uides that produce a HEMP waveform.

bnsistent fashion with other types of testing performed ifi “FEM waveguides, this
5 transient testing which by its nature differs from continuous wave testing in imp
When HEMP test requirements in this annex differ(from those described in the
bf this standard, the HEMP requirements shall supé&rsede all others.

Immunity tests

General
immunity tests consist of two m@jor types: radiated immunity tests and cond
atus that performs a specific function. This could be a small computer or a telef

| boards to monitor processes in a factory) may be considered as part of a
h. Often, electronic equipment is relatively small — of the order of 1T m x 1 m x 1

tories using current injection simulators and TEM waveguides.

absenceof\an object in the simulator, the electric field in the test volume is a

ns wave, i.e. a unipolar wave with a 10 % to 90 % rise time of 2,5 ns and a pulse
to,25_hs. This waveform is given by the Equation (C.1).

where

E(t) = Epgak - k (e™Pt - ¢mat) in %

o =6,0x108s1:
B =4,0x107sT,

k =1,3;
E is the primary component of the electric field, in V/m;
Eeak 1S the peak value of the electric field, in V/m;

t

is the time, in s;

allow
same

scribe
different types of test facilities that can generate the correct sincident HEMP
nment (see IEC 61000-4-32). In this annex, the term is understood-to refer only t¢ TEM

this annex is intended to describe the HEMP testing requirements in TEM waveguides
annex

ortant
main

ucted
es an
hone.

equipment (for examples @ computer connected to additional peripherals such as

larger
m or

r. It is expected that most of the tests on such small equipment will be performed in

wave
by a
width

(C.1)
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E,eak 1S the severity test level selected from Table C.1.

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

Epeak k(o — ) in li

E(f) =
=) Jl(@nf)+e)(@nf) + B)] m Hz

where f'is the frequency, in Hz.

For the waveform parameters given above, the frequency-domain spectral magnitude of
Equatjom (C.Z) TS—Strowmim Figmc (570

NOTE | For additional details see [23].
C.2.2 Radiated test facilities

Small| test facilities can more easily meet the desired field specifications with smaller
tolerapces in parameter variations than large simulators. These small facilities will bg used
primafily to test relatively small equipment. Tolerances for the nearly-time HEMP |pulse
wavefprm over the entire test volume of the small test facility shall be as follows:

e the¢ ratio of peak electric field to the peak magnetic field shall be eqyal to
no|= 377 Q + 50 Q;

o the rise time between 10 % to 90 % of the peak valug‘shall be 2,25 ns + 0,25 ns;

e the electric field shall be continuously increasing during the 10 % to 90 % rise time;

e the pulse width (the time duration between points on the leading and trailing edges |of the
pulse at 50 % of E,eak ) shall be 27,5 ns £273 ns;

e th¢ magnitude of any pre-pulse of the~glectric field shall be equal to, or less than, T % of
th¢ magnitude of the peak field;

e elgctric field reflections from theterminator of the simulator shall be less than 10 % |of the
magnitude of the peak field;

o fluctuations in the smoothed frequency spectrum of the electric field at the centre |of the
test volume shall not.be. larger than +3 dB compared to the theoretical spectrum [in the
bandwidth between 400 kHz and 300 MHz;

e at|the time of the peak value of the primary field, other secondary electromagnetic
components (see‘3.1.19) shall be smaller than 10 % of the peak value of the primary field.
It is recognized that this requirement is more severe than that given in 5.2.1;

o th¢ peak-electric field shall be uniform in the test volume to within the following cfiteria:
the peak electric field within the test volume shall be within the range of £, and 2 E

. ) . pea
in th&.time domain;

peak

o to evaluate the field tolerances, electric and magnetic field measurements at the centre
and the eight corners of the test volume shall be performed in the absence of the EUT.

c.2.3 Frequency domain spectrum requirements

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

a) the frequency spectrum shall be computed using a uniformly sampled transient waveform
having 4096 samples between the starting time of 0 us and the ending time of 2 us.
A 4096-point complex-valued frequency spectrum shall be calculated using an FFT (fast
Fourier transform) or a discrete Fourier transform (DFT) with a frequency sampling
interval of 0,5 MHz, and a maximum frequency of 1,0 GHz;
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b) the frequency domain spectrum shall be smoothed using a five-point windowing average
(i.e. the spectrum is to be averaged over a 2 MHz window);

c) the resulting magnitude of the smoothed spectrum shall lie within the specified dB level of
the spectrum of the specified waveform of Equation (C.2) and shown in Figure C.1.

NOTE Most measured frequency spectra have occasional nulls (or "drop-outs"), which do not significantly alter
the overall behaviour of the transient waveform. The requirement that the smoothed frequency domain spectrum of
the small and large simulators lie within £3 dB and +£10 dB, respectively, is made in recognition of this fact, and
with the aim of permitting an occasional null in the spectrum. The spectral limits of £3 dB and +10 dB are different
because the smaller simulators generally have higher tolerances and accuracy of the simulated fields.

C.3 TFestequipment

The measurement method shall involve the use of a fibre optic transmission link~that permits
signals to be measured and transmitted to a data processing system without-disturbing the
ambignt EM field. The measurement system shall be intrinsically insensitive to electro-
magnetic radiation emitted by the simulator. The purposes of the measurement system gre

e to|provide reference field measurements,

e to|synchronize the simulated HEMP with the operational modes of the equipment|under
test as required by the user, and

e to|provide EUT current and voltage measurements, as required by the user.

The rg¢quired overall measurement system accuracy shall be within +£3,0 dB over a frequency
range|of 50 kHz to 500 MHz, and its overall instantaneous dynamic range shall be a{ least
40 dB

It is rgcommended that the measurement system have the following characteristics:

e the data transmission system should iave a minimum 3 dB bandwidth of 50 kHz to 1|GHz;

e the¢ digitizer or oscilloscope should have a minimum bandwidth of 500 MHz and a mipimum
sampling rate of 2 gigasamples per second with a minimum data resolution of 8 bits;

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

The reference field (measurement shall consist of the three orthogonal electric and|three
orthogonal magnetic-field components to permit an assessment of the electric to magnetic
field fatio, as well as the spurious electromagnetic field components. The user may also
specifly other field measurements in the test volume.

C.4 | Test set-up

The test volume of a simulator depends on its physical size and on the characteristics of the
TEM waveguide structure. It is defined as the volume in which the incident electromagnetic
fields meet, or exceed, the strength and uniformity requirements, as specified for a simulated
HEMP test. If the equipment under test is too large in relation to the test volume, the induced
response will deviate from that of an incident plane wave illumination, and the results of the
test will be questionable.

To ensure the accuracy of the simulation, it is necessary to minimize the EUT-simulator
interaction by locating the equipment under test far enough from the radiating or wave-guiding
elements of the simulator. The equipment under test shall be located no closer than 0,3 times
its overall transverse dimension to the conductors of the TEM waveguide. If the EUT is to be
tested while resting on a ground plane, it shall be located no closer than 0,6 times its
transverse dimension to the septum.
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The EUT is described generally as a finite volume with dimensions determined by its greatest
orthogonal dimensions in height, width and length. The EUT shall fit within the simulator test
volume as defined above. If “short” external conductors that are associated with the EUT can
be illuminated in a realistic manner by the simulator, then those cables shall also be used in
determining the volume of the EUT. If the EUT is to be tested in a free-space mode, that is to
say, not resting on a ground plane, then it shall be placed on a dielectric stand within the
simulator.

C.5 Test procedure

C.5.1 General

Tests|for conducted and radiated disturbance immunity may be performed separately.[There
are nqg requirements for testing both types of stresses simultaneously.

If the |[entire system including all “short” external conductors can be illuminated in a rdalistic
manng¢r in a radiated test, then the early-time conducted tests may not be‘required on|those
cableg. Moreover, conducted tests may not be necessary for antenna pérts, if the antenna can
be tegqted to the simulated HEMP stress with the antenna oriented for-a maximum response.
Howeyer, all ports connected to power, telecom, or other long lines shall have conducted
immunity tests.

HEMHA immunity tests shall be conducted in accordance with a test plan that describges the
equipment to be tested, the severity test level and waveforms, climatic conditions, [major
operagional modes, and the criteria for passing the\immunity requirements. The ambient
envirgnment (both climatic and electromagnetic) of. the laboratory or HEMP test facility shall
not influence the test results. During the testing.it'is important to monitor the equipmient to
classify its performance as specified. If equipment receives and sends data to | other
equipment in a system, an effort shall be made to send and receive the same or simplated
data fo the equipment being tested. This shall allow an evaluation of the equipment
ance during the test.

If the |EUT does not pass the test requirements and if diagnostic measurements were|made
within|the system or equipment, these probes and cables shall be removed, and the tesf shall
be pefformed again to ensure,'that the added instrumentation is not the cause of the test
. The test report shall clearly identify the presence of all external cables connedted to

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

Laborptery-tests shall be conducted with the ambient environmental conditions identified in
7.2. On=site tests are not suitable for immunity acceptance tests, but these tests may beg used
to verify installed equipment immunity as well as system immunity. For on-site tests, ambient
conditions described in 7.2 are desirable, but not required.

C.5.2 Severity level and test exposures

It is important to perform some test exposures below the voltage protection level of surge
protective devices (SPDs) and also at a voltage level low enough to avoid arcing within the
system, since damage may occur. Thus, each severity level shall consist of three actual test
amplitudes, starting two levels below the specified severity level, which is assumed to be
below the voltage protection level provided by SPDs and the arcing threshold. Each test pulse
shall use the same waveform as that of the specified severity level.

For radiated immunity tests, a severity level shall be specified. At least two test exposures
shall be performed at each of the three test amplitudes for each orientation (see Clause B.4)
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and major operational mode of the EUT. If a test facility is available that includes the
capability of hyper-rotation (see [6]) for the EUT, the facility may be used for HEMP testing.

C.5.3 Test procedure
C.5.3.1 Test parameter measurements

The climate parameters defined in 7.2 shall be measured by the test operator and
documented. The characteristics of the test facility consisting of a series of measurements of
the electromagnetic field waveforms within the test volume without the EUT present shall be
made available to the test operator. This information shall also include an evaluation that
indicates that the requirements for the field uniformity and waveform characteristics stated in
C.2.2|and C.2.3 have been met. A reference electric field measurement shall be recorded for
each pulse of field illumination.

C.5.3)2 Radiated test procedure

A small radiated test facility can be used to test equipment; however,-conducted immunity
tests pn all cable ports are also required. A small system may be tested in a large HEMP
simulgtor and possibly meet the conducted immunity requirements\for many cable [ports.
However, long lines such as a.c. power and telecommunication lines cannot be adequately
tested in any HEMP simulator. Consequently, conducted immunity tests are always refjuired
for thgse ports.

It is rpecognized that the large HEMP simulator is bettér suited for performing system-level
tests where multiple pieces of equipment may be operating together. However, it is|not a
requirement of this International Standard that systeém level testing be performed in quch a
simulgtor.

Each |immunity test at a specified severity<level consists of exposures at three exposure
levels} the specified severity level and the' next two lower levels. If only one lower lgvel is
defingd by this International Standard, theh only one level shall be used. If the lowest sgverity
level |s specified, then only that level of exposure is necessary for the immunity test. A
minimum of two pulses of the field illumination shall be performed for each exposure level.

C.5.383 Small radiated test facility

The Hasic approach used‘in this procedure is to test equipment and small systems in a
laborgtory test facility,\such as a TEM waveguide. The EUT shall be placed on a dielectric
stand|at a height of '©;1 m £ 0,01 m above the ground plane within the test volume, gnd all
equipment cables<shall be used in manner consistent with the normal operation ¢f the
equipment. Arground connection shall be made between the ground plane and the| EUT,
accorgling te—the manufacturer’s specifications. It is necessary to control and document the
lengthls and positions of the cables associated with the EUT. Orientate the cabling for
minimumi_coupling to the electric and magnetic field components in the test facility. Addjitional
these

The EUT shall be rotated to expose all sides (typically six sides) to the incident pulsed fields,
although practical considerations may limit the number of rotations. In addition, both
polarizations shall be applied.

If the method of monitoring involves measurements within the EUT, the probes and cables
involved shall be carefully positioned, so as to minimize adverse effects on the measure-
ments. In particular, fibre optic cables without metal material are recommended for such
measurements.
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C.5.4 Test execution

The test shall be performed in accordance with a test plan. Test exposures shall be a

pplied

when the EUT is in each of its major operating modes under normal operating condition, as
defined in the test plan. For each test exposure level, the pulses shall be applied with

sufficient time between pulses to check for system degradation or damage. After
exposure level, the operational performance of the EUT shall be determined.

C.5.5 Execution of the radiated immunity test

each

The radiated immunity test shall be carried out on the basis of a test plan, including the

verification of the performances of the EUT, as defined in the product standard, or

in its

absenlce, by the technical specification.

The HUT shall be in the normal operating condition. A test configuration matrix.‘consis
the EUT operational configurations, major functional states, and orientations\relative
direction of wave propagation shall be developed. For each test configuration, the tes
shall gpecify:

o tesgt exposure levels: the selected severity level, plus the next two lower levels;
e the number of exposures at each level (at least two are required);

e the points of entry (PoEs) or ports to be evaluated;

e a ({lescription of positions of the cables and measurements to be made;

o the¢ required auxiliary equipment;

e the polarity and angle of incidence of the simulated fields;

o the details of the test set-up, whenever it is_different from that specified in Clause
this document;

e the¢ pass/fail criteria.

ing of
to the
t plan

C.4 of
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NOTE | Spectral magnitude is determined using parameters listed after Equation (C™1) in Equation (C.2).

Figure C.1 - Frequency domain spectral magnitude between 100 kHz and 300 MHz

Table C.1 — Radiated immunity test levels'defined in the present standard

. . E-field peak value
Test required for equipment and b
Test level . . X Epeak
systems with the-following protection 2
kV/m
R1 Concept 4 0,5
R2 Ihtermediate value 1
R3 Intermediate value 2
R4 Concepts 2A, 2B, 3 5
R5 Intermediate value 10
R6 Intermediate value 20
R7 Concepts 1A, 1B 50
RX Special applications X
& The protection concepts are described in IEC 61000-5-3.
b According to IEC 61000-2-11, Table 2.
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D.1

Annex D
(informative)

TEM waveguide characterization

Overview

This annex describes the basic characteristics of a TEM wave, including the propagation and

polarization aspects. The different categories of TEM waveguides are also presented, along
D.2 | Distinction between wave impedance and characteristic impedance
A TEM waveguide is a transmission line. The wave and characteristic impedances of g loss-
less tlansmission line are defined as follows in [33].
The wave impedance 7 is defined as the ratio of the transverse field .components, whigh can
be calculated assuming an 7% dependence to give
p=to o _ K o
where
n igthe wave impedance;
Ep i the transverse component of the electric field;
H¢ i the transverse component of the.magnetic field;
1 ig the permeability of the transmission line dielectric (typically air);
e id the permittivity of the transmission line dielectric (typically air);
B ig the propagation constant*(real part);
w igthe radiant frequengcy.
This wave impedance is then seen to be identical to the intrinsic impedance of the medium
and is| a general result for TEM transmission lines.
The charactetistic impedance of a circular-cylindrical coaxial line is defined as
7 F’plnﬁ In% — Inzl
C=_0= a =77 a ZJﬁ a (DZ)
I 21H 2n € 2n

where
Z. s the characteristic impedance of the coaxial line;
Vo is the voltage of the coaxial line;
I, is the current of the coaxial line;
Ep is the transverse component of the electric field;
H¢ is the transverse component of the magnetic field;
h  2h=r,r: radius of inner conductor;

a a

=r,, ry. radius of outer conductor.
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where the forms for E, and Hy from [7] have been used. The characteristic impedance is
geometry-dependent, and it will be different for other transmission line configurations.

Equations (D.1) and (D.2) show that in general the wave and characteristic impedances are
not equal. Since TEM and gigahertz TEM cells and two- and three-plate striplines are
basically two-conductor TEM-mode transmission lines, in general the wave and characteristic
impedances in those devices will also not be equal.

D.3 TEM wave

D.3.1 General
TEM Waves are most easily described in terms of their behaviour in free space. Fhe following

two siibclauses present several equations and criteria for both the free-space and’waveguide
cases

D.3.2 Free-space TEM mode

In a TEM mode both the electric and magnetic field vectors aregentirely transverse fo the

directlon of energy propagation (Poynting vector S). There is no.component of either Elor H
in the|direction of transmission.

S=ExH (D.3)

For "flee space" the ratio between ‘1;"‘ and ‘f]‘ is ‘given by

&
Mo =4 = [F9 = 1201 Q (D.4)
A Ve

The egsential properties of the/TEM mode are
e nolfield component/inthe direction of transmission;

e the ratio between ‘}5‘ and ‘1:1‘ is nearly 120w Q .

NOTE |Far away.from a transmitting antenna, the situation above is observed. Therefore, the TEM mode |s often
called the "far-field condition" of an antenna.

D.3.3 Waveguide

A classical waveguide for RF applications consists of only one closed conducting surface. It
can be shown that a TEM mode cannot propagate within such a waveguide. Only TE and/or
TM modes are possible. Because TE or TM modes have a specific cut-off frequency, wave
propagation is possible only above this frequency. A double- or multi-connected cross-section
is necessary to propagate a TEM mode within a waveguide (multi-conductor transmission line,
like TEM cell, stripline or open TEM waveguide). Each pair of two conductors creates a
system for a possible specific TEM-mode propagation. For the example shown in Figure D.2,
propagation of two separate TEM modes is possible. Each of these TEM modes has the same
properties as the free-space TEM mode.

NOTE Each pair of conductors forms a TEM-mode transmission system. Inside a coaxial line the signal energy is
transported via the TEM mode.
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D.4 Wave propagation

D.4.1 General

Wave propagation describes the shape of the equiphase lines and surfaces of the field.

D.4.2 Spherical propagation

This type of propagation is the most common one in free space far field. Normally it is caused
by a point source like a single antenna. The field amplitude decreases with increasing
distance to the source.

D.4.3 Plane wave propagation in free space

Very far away from an antenna, the wave front can be considered as planar.; This Kind of
propagation will be observed within a parallel plate waveguide where the figld amplitude is
constant and independent of the distance to the source.

D.4.4 Velocity of propagation

The phase velocity of the TEM mode for propagation in free space and TEM waveguifes is
alwayp equal to speed of light ¢j. It only depends on the permittivity £ and of the permeability
u of the space.

D.5 | Polarization

D.5.1 Polarization vector

The electric field vector direction represents the polarization vector.

D.5.2 Linear and elliptic polarization

In general, the direction of the polarization vector changes with time. The curve traced put by
the tig of the polarization vector,;.shown in Figure D.3, defines the type of polarization.

From [7] the shape of the polarization curve can be calculated by the following procedurge. The
transverse electric field vector is given by

E,(t)= Re{izi e, -ejwt} (D.5)
i=0

The fitstiterm of the series represents the TEM mode. so a complex phasor can be writtén as

Arem =V € =Veigm  Corem (D.6)
The phasor can be separated into its real and imaginary parts
Ay = a, +ja; (D.7)

The vectors a, and g; define a fixed plane. In general the tip of vector E moves in an ellipse.

If a, and a; are parallel, E moves on a fixed line. This case is called linearly polarized. Any
individual modes are inherently linearly polarized. Only superposition with other modes results
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in circular polarization. The intentional TEM mode for testing purposes in TEM waveguides is
usually linearly polarized.

D.6 Types of TEM waveguides

D.6.1 General

The simplest version of a TEM waveguide is a two-conductor transmission line as shown in
Figure D.5.

The complete-transmission-line-mav-be divided-into three sections
Lud PA

a) Feed section
THis is the port where a signal generator or receiver is connected to the TEMswaveguide.
b) THM-waveguide section
Ugually contains the test volume.
c) Tdrmination section

Ngrmally the termination represents an actual or equivalentresistor which is equal fto the
chpracteristic impedance of the transmission line (= TEMywaveguide).

For most two-port TEM waveguides, the feed and)termination sections are geomefrically
identi¢al and therefore interchangeable. A coaxial ¢onnector is used at both ports. Some¢ TEM
wavequides are based on a balanced transmission-line system, in which case a BALUN
transfprmer is needed.

Firstly, TEM waveguides can be classified into closed and open geometries. Al TEM
wavequide structure is called "closed™ when one conductor fully surrounds the |other
conductor. In these cases, the outer €onductor also acts as an electromagnetic shield.

Secorldly, there are one-port and-two-port waveguides. This classification defines the tefmina-
tion of a TEM waveguide. Nermally the TEM waveguide is used under matched termipation
condifions. The simplestiway to match a two-port TEM waveguide is to put a Iymped
termirjation equal to thecharacteristic impedance at one port. In this case, it is assumgd that
the TEM line geometry close to the ports (tapered section) is well designed for widg-band
matchling (see Figure:-D.4).

For alone-part/ TEM waveguide, the termination is made with distributed resistors and/or a
combination;of anechoic absorbers. This type of termination can be used up to several GHz in
some |geometries. Rather than a wide frequency range, a two-port TEM waveguide has the

Septum conductors can either be single or multiple wires connected in parallel or single or
multiple plates connected in parallel. For multiple conductor systems, the excitation amplitude
and phase can be intentionally changed to vary the dominant polarization within the test
volume.

The septum can be installed either symmetrically or asymmetrically with respect to the outer
conductor. The advantage of an asymmetrical TEM waveguide is a larger test volume.

D.6.2 Open TEM waveguides (striplines, etc.)

A simple open TEM waveguide can be built using a plate installed over a conducting ground
plane. A generator or receiver (typical impedance 50 Q) is connected at one port, and the
other port is matched to the transmission line characteristic impedance. A constant
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voltage/current distribution along the structure is achieved with proper impedance matching.
This geometry is called an open two-port TEM waveguide.

The main disadvantage of open waveguides is energy lost to radiation. This unwanted
radiation can cause interference to the test equipment system. Particularly for continuous-
wave immunity testing, a shielded room for the open waveguide is absolutely necessary.

D.6.3 Closed TEM waveguides (TEM cells)

The main advantage of the closed TEM waveguide configurations is the inherent shielding. All
immunity tests can be performed without generating any disturbance to the environment.
Another—eadvantage—is—that—the—eel—is—an—unbatanced—system—so—a N
Lastly, in general a TEM waveguide has no low-frequency limit. For that reason,, tra
tests ¢an be performed with closed TEM waveguides.

nsient

NOTE |[For a symmetrical-feed TEM waveguide, a low-frequency limitation may be introduced by the BALUN.
D.7 | Frequency limitations

The operation of a TEM waveguide is predicated on the assumptiaon that the TEM mode has
an idgntical field structure to that of a plane wave in free spacelover a defined portion |of the
cross4section of the cell. Therefore, using a TEM waveguideXin emission or immunity tests
requires the propagation of the TEM mode over the useable-frequency range.

For a| given frequency within the operating range ,of\the empty waveguide, the waye will
encounter a cross-section of dimension that will alow propagating modes other than TEM to
be established. For a given non-TEM mode, the,point along the waveguide’s length at|which
the mpde can propagate is dependent on frequency, and moves back towards the feed point
with increasing frequency. The lowest order non-TEM mode (typically TE;y) is aple to
propagate when one cross-sectional dimension of the waveguide exceeds one-half pf the
free-space wavelength at that frequencyZ/Higher order modes are launched initially by|mode
conversion from the TEM mode. Energy conversion between two modes is causgd by
irregularities in the waveguide structure that can couple to both modes.

In prgctice, many open and(closed TEM waveguides include some type of foam or [ferrite
anechioic absorbers to minimize or remove the higher order modes and non-propapating
resonant field distributions> If installed in the proper locations with respect to the modal field
distrijution, TEM mode) characteristics can be essentially preserved. Generally, with the
prope[ combination ‘of absorber loading and input/output conductor tapering, many] TEM
waveduides will operate in a TEM mode up to frequencies of several GHz or higher. Proper
absorper placement is determined by the shapes of the input/output tapers and theg test-
volumle sections The disadvantage for many TEM waveguides with absorber-lining in the¢ test-
volume section is that the field factor ¢y, (see A.3.2.3.3) used in the emissions corrglation
algorithm’,can no longer be calculated analytically. This may lead to higher measurgement
uncertatities:

For any TEM waveguide with or without absorber, the valid frequency range shall be
established using the methods described in this standard (see 5.2.1 and 5.3.2).

Further information about field homogeneity and resonant frequency are given in [17] and
[19]. For TEM waveguides without absorber, resonant frequencies depend on the geometry of
the TEM waveguide. In a two-port TEM cell they occur between a certain cross-section of the
feeding section and of the termination section, called cut-off positions z,. Each higher order
mode has another cut-off position, depending on the mode-type. In between port and cut-off
position the field mode is not able to propagate. A resonance occurs if the distance between
the two cut-off positions is a multiple of the half wavelength. For symmetrical reasons the
resonant field shall have a maximum or be zero in the middle of the cell at z = Zgym- The
resonant frequencies of the field modes can be analytically calculated by
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2
il - —arctan &
1 2 K4

2w,/ eu Zgym

+k2(zsym) (D.8)

with n = 0,1,2,3,... and K3, K4 = f(z, a, k, k;, J,)) and k, = f(z,, a, mode).

The constants K to K, may be solved analytically. K, is chosen to 1. Therefore K, leads to 0.
]{3 an ’(4 can be written as:

Ks) 1 4 kz_ff(zlf)cos(zkwlkz—kf(zk)j —sin(zk\/ﬁf(Zk)j.
J_ \/kz_kf(Zk) _\/kz—1kc2(2k)sin[zk lkz_kf(zk)j cos(szJ (D.9)

a'zy ‘Jv(kzk)

S (kg )+ g Ty )

2\a'z;

For dgtails see [19].
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Waveguide with a single-connected cross section

Figure D.1 — Simple waveguide (no TEM mode)

Space for TEM mode
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Single-port Double-port
Termination

O Termination

IEC 251/03

Figure D.5 — One- and two-port TEM waveguides
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Annex E
(informative)

Calibration method for E-field probes in TEM waveguides

E.1 Overview

E-field probes W|th broad frequency range and large dynamic response are extensively used

aspects, thequahty of the f|eld probe callbratlon d|rectly impacts the uncertalnty budg
radiated immunity test.

Geneially, depending on the radiated immunity test performed, probes may be 'subject tp field
up to[200 V/m or even more, during the field uniformity validation in aceordance with this
standard. Therefore a calibration of the E-field probes used within this standard should take
the infended frequency and dynamic ranges into consideration.

Curreptly probe calibration results show differences when the probe is calibrated in different
calibration laboratories. Therefore, the environment and methed for field probe calibratipn are
to be [specified. This annex gives the TEM waveguide validation procedures to be used for
probe|calibration and provides relevant information on calilbration of probes to be used n this
standard field uniformity measurements in order to limit-thiese differences in validation rgsults.

E.2 | Probe calibration requirements

E.2.1 General

The chplibration of E-Field probes intended to be used for uniform field area (UFA) valigation
proceflures as defined in this standard should satisfy the following requirements. UFA is a
hypothetical vertical plane of the field calibration in which variations are acceptably small.

E.2.2 Calibration frequency range

The flequency range shoeuld normally cover to the highest frequency that is specified by the
size gnd the structure'of the TEM waveguide. The largest dimension of probe head of|an E-
field grobe, [ pmax: should be smaller than one quarter wavelength at the highest califration
frequgncy, fcmax, teavoid approaching resonance. Therefore, the highest frequency is|given
by thg dimensien, of the probe head as

C
Jmax S 5= (E.1)

Pt

where, ¢ is the speed of the light.

For example, when the largest dimension of probe head of an E-field probe, / pmax: is 2,5 cm,
the highest frequency is given as 3 GHz from Equation (E.1). If the frequency exceeds the
highest frequency that is determined by the TEM mode verification described in 5.2.1, the
calibration is carried out up to the highest frequency determined by the TEM verification.

E.2.3 Calibration volume

The dimensions of the calibration volume, which should be as regular as possible, e.g. cubic
or parallelepiped, should be smaller than 20% of the distance between the inner and outer
conductors (septum height). The centre of the volume where an electric-field probe can be
calibrated should be positioned in the centre of the septum height.
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The validation of the volume should be performed at the grid points of the cube. A grid
interval between two calibration points is selected at about 10 % of the septum height. An
electric-field probe or sensor for the validation should be as small as possible. The probe or
the sensor need not necessarily be calibrated.

NOTE 1 When the dimensions of the calibration volume are a 20 cm cube for example, the grid interval is 10 cm
and the number of the measuring points is 27 as shown in Figure E.1.

The validation procedure of the volume is as follows:

a) the electric fields are measured at all points using the constant forward power method
mentioned in 5.2.3. Frequencies should be selected as mentioned in E.2.6;

b) a Itandard deviation for the measured electric fields is calculated;

c) the standard deviation should be smaller than about 1 dB for a one-port TEM Wwavepguide,
and 0,6 dB for a two-port TEM waveguide;

NOTE 2 The basis of these standard deviations is mentioned in [51].

O Center point

@O Measufing points
IEC 1949/10

Figure E.1 — An example of the measurement points for the validation

E.2.4 Probe dimensions
The probe-head dimensions should be smaller than 10 % of the distance between the inner

and outer conducters“(septum height), % (see 5.2.3). The probe dimensions should also be
smallgr than the-calibration volume (see E.2.3).

E.2.5 Perturbations of a TEM waveguide due to probe

The pertufbation of a TEM waveguide due to probe including the measurement appgaratus
should be validated with and without the probe.

NOTE The perturbation depends not only on the perturbation caused by measurement apparatus but also the
linearity of the TEM waveguide.
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generator

An example of the measurement setup for the validation is shown in Figufe E.2. A
ampliffier, a signal generator, a directional coupler, and a power meter should be conneg

‘ Power TEM waveguide
Signal amplifier Directional

Attenuator coupler

O— e

- - ¥
} Monopole

Spectrum I:lo A
Power meter analyzer s &

IEC 1950/

Figure E.2 — Setup for validation of perturbation

power
ted to

a TEM waveguide as in a case of the probe calibration. A monopoleantenna is used for the

sensing of the electric field. A small hole is made in the ground platé.and then the ante

attac

sensof using LiNbOj3 electro-optic crystal, is also available instead of the monopole an
When|the sensor is used, the hole is not needed. The antenna/sensor needs not neces
be calibrated. The monopole antenna is connected to a spectrum analyzer to measu

anten

a prohe.

The validation procedure of the perturbation is asfollows:

m

)
)
c) in
)
)

The

than the measurement/uncertainty of the power meter and the spectrum analyzer.

NOTE

the measurementwncertainty of the apparatus.

E.2.6

sei a frequency without an probe and apply the forward power to a TEM waveguide;

chpnge the frequency (see E.2.6) and repeat from a) to c);
when the measurement is.done for all frequencies, add the probe and repeat from a)
f) chack the perturbation of the reading to the input power.

i

ed to the ground plate. A less-invasive electric-field sensor, €.g. an optical electri

na output. A metallic cube that has dimensions of the calibration volume can be us

asure the level of the power and thée-reading of the spectrum analyzer;

¢rease the power and repeat b);

fference between)the perturbation with probe and that without probe should b

See [52],and [53] to determine the uncertainty. Some manufacturers of measurement apparatus

Frequency steps

nna is
c-field
enna.
bsarily
re the
ed as

to d);

B less

provide

To be able to compare test results between different calibration laboratories, it is necessary to

use fi

xed frequencies for the calibration, see Table E.1.

Table E.1 — Calibration frequencies

Frequency range Typical calibration frequencies
MHz
foto 1 GHz fy 50, 100, 150, 200, ..., 950, 1 000
Above 1 GHz 1000, 1 200, 1 400, ...
NOTE f, is the lowest frequency of the probe under calibration.
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E.2.7 Field strength

The field strength at which a probe is calibrated should be based on the field strength
required for the immunity test. As the preferred method for uniformity field validation is carried
out at field strength of at least 1,8 times the field strength to be applied to the EUT, it is
recommended that the probe calibration is carried out at twice the test field strength, as
shown in Table E.2.

NOTE This also covers the 1 dB compression requirement of the power amplifier.

Table E.2 — Calibration field strength level

Calibration level Calibration field strength
V/im

1 2

2 6

3 20

4 60

X Y
NOTE X, Yis an open calibration level. This level may be_given in the
product specification or by the test laboratory.

E.3 | Requirements for calibration instrumentation

E.3.1 Specifications of TEM waveguide

A TEM waveguide can be used to establish standard fields for field probe calibrations. The
field gt the centre of a TEM cell between the _s&ptum and the top or bottom plate is calculated
from:

N4+
E = % in V/m (E.2)

approx —

where
Zy is the characteristic impedance of the TEM cell (typically 50 Q),

Pt is the net power in watts, determined according to E.3.4,

h is the separation distance between the septum and the top or bottom plate (in m).

NOTE The field at the mid-point between two conductors is approximated by Equation (E.2).

NOTE 2 The Equation (E.2) is only valid for the TEM mode.

The YSWR of the TEM cell should be kept small, e.g. less than 1,3 to minimige the
measfrement uncertainties.

An alternative method of measuring P, is to use a calibrated, low VSWR attenuator and
power sensor connected to the output port of the TEM waveguide (two-port TEM waveguide
only).

E.3.2 Harmonics and spurious signals

Any harmonics or spurious signals from power amplifiers should be at least 20 dB below the
level at the carrier frequency. This is required for all field strength levels used during
calibration and linearity check. Since the harmonic content of power amplifiers is usually
worse at higher power levels, the harmonic measurement may be performed only at the
highest calibration field strength. The harmonic measurement can be performed using a
calibrated spectrum analyzer which is connected to the amplifier output through an attenuator,
or through a directional coupler.
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Calibration laboratories should perform a measurement to validate that the harmonic and/or
spurious signals from the amplifier satisfy the requirements for all measurement setups. This
may be done by connecting a spectrum analyzer to Port 3 of the directional coupler (replacing
the power meter sensor with the spectrum analyzer input, see Figure E.3).

NOTE It should be assured that the power level does not exceed the maximum allowable input power of the
spectrum analyzer. An attenuator may be used.

The frequency span should cover at least the third harmonic of the intended frequency. The
validation measurement should be performed at the power level that will generate the highest
intended field strength. Harmonic suppression filters may be used to improve the spectrum
purity of the power amplifier(s).

NOTE |[“Intended frequency” means the maximum frequency to be calibrated.
E.3.3 Probe fixture

The pfobe fixture may cause reflections of electromagnetic fields during the\probe calibfation.
The fixture should be made of a material with a relative permittivity of(le€ss than 1,2 fand a
dielecfric loss tan & less than 0,005.

E.3.4 Measuring net power to a transmitting device using/directional couplers

Net ppwer delivered to a transmitting device can be measured with a 4-port bi-dire¢tional
coupler, or two 3-port single directional couplers connected back-to-back (forming the so-
calledI“dual directional coupler”). A common setup using. a bi-directional coupler to mgasure
the n¢t power to a transmitting device is shown im)Figure E.3. The forward coupling and
reverde coupling are defined by the following equations in case where each port is connected
with almatched load and a matched source:

P3

&)y = E.3

fwd P1 ( )
_ P4

Crey = P_2 (E.4)

wherel Py, P,, P5, and Pg.are the respective powers at each port of the directional coupler.
The net power delivered to the transmitting device is then:

_ PMq PM
net ~ -

P

(E.5)
wad Crev

where PM4 and PM, are the power meter readings in linear units.

Where the VSWR of the TEM waveguide is known, then a single three-port coupler can be
used. For example, when the TEM waveguide has a VSWR of 1,5 this is equivalent to a
voltage reflection coefficient (VRC) of 0,2.
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Figure E.3 — Setup for measuring net power to a transmitting device

ccuracy is affected by the directivity of the coupler. The directivity.is a measure
nitting device, the reverse power is much smaller than the forward power. The ef
rectivity is therefore less important than in a reflectivity application. For example,
EM waveguide has a VSWR of 1,5, and the coupler ©as a directivity of 20 d

B -0,18 dB = 0,04 dB with a U-shaped distribution\(wWhere 0,22 dB is the loss
ht power from VSWR 1,5).

bt power delivered to the transmitting device dis‘then:

PM(1-VCR?)
Chwd

Field probe calibration

Calibration methods

gh three calibration-methods are provided in [53], two methods are generally emp
tandard field (method using calculated field strengths is used for a two-port
uide (see E.4.2). The calibration method using the transfer standard (i.e., a field s
be similarfo'the one being calibrated) is used for a one-port TEM waveguide.

Calibration procedure in a case of two-port TEM waveguide

of the
tched
ect of
when
B, the
ty is
of the

(E.6)

oyed.
TEM
ensor

The o

such

tandard field method can be applied for the probe calibration in a case of

waveguide. Figure E.4 shows an example of the setup for the calibration of an E-field probe. If
the E-field level and the forward and reverse powers are read manually, a computer needs not
necessarily be used. The calibration procedure should be selected according to the type of
TEM waveguide. The procedure for carrying out the calibration in a case of two-port TEM
waveguide is as follows:

a) po

sition the isotropic electric field strength sensor at the centre of septum height;

b) apply a forward power to the TEM waveguide input port so that the electric field strength
of the primary field component is in the range 6 V/m to 20 V/m, through the frequency
range specified in E.2.2 in frequency steps specified in E.2.6, and record all the forward

an
c) ca
d) ca

d reverse powers, primary and secondary components field strength readings;
lculate the net power, P, with Equation (E.5) or (E.6) and the measured powers;
Iculate the nominal primary electric-field strength with Equation (E.2) as Eapprox:
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NOTE The calibration factor may change depending on how the probe is installed. There also is a method to
insert only a probe head from the upper part of TEM waveguide to remove the influence from any parts other
than the probe head.

The calibration factor, Fp, can be obtained as

Em

Fp= A or Fp = Ey = Egpprox  INdB (E.7)
approx
where E,, is the measured primary field strength.
Power TEM cell
Ygnal amplifier Directional
geferator Attenuator coupler
[\ —— | B = o
1 . EM probe Terminator
= ‘i Power g ,‘
Cofnputer : meter Q @ %,
[j I 1 Field meter N .. :
1 Control bus 1 fee,
o I I L4 o
O L R v v i i e i i | EN—————— Y A

IEC 195p/10

Figure E.4 — Example of setup for calibration of E-field probe

E.4.3 Calibration procedure in a case of one-port TEM waveguide
E.4.3. Transfer method

Generally, deviations of the measured €léctric field strength from the field strength gijen by
Equatjon (E.2) are within £0,5 dB for.all frequencies in a case of a two-port TEM wavepuide.
However, the deviations may bg +3 dB or 4 dB in a case of one-port TEM wavepuide.
Therefore, the calibration method,mentioned in E.4.2 should not be used in the one-porf TEM
waveduide. In that case, the calibration can be performed by using a transfer method.

A transfer probe can be~lised to establish standard fields in a field-generating device (wprking
standard device). The-transfer probe response can be either determined by theofetical
compuitations (for probes such as dipoles) or by calibrations performed according to|some
methqds (e.g. asthree antenna method in an anechoic chamber can be used). Another method
is the| use of(ay'small (to allow a high upper frequency) two-port-TEM-cell. That of gourse
requires that-the transfer probe is sufficiently small. Once the transfer function of the wprking
standard- device is known, probe calibration can be performed at other power levels provided
that thesworking standard device is linear. Possible additional errors due to the differepce in
calibration environments (e.g. calibration site, size, orientation) for transfer standards as well
as differences in shapes between the transfer standard and the probe under calibration
should be noted.

NOTE 1 Usually, any difference between the calibration environment between the reference calibration and the
actual use in a calibration laboratory will introduce systematic errors. Furthermore, the transfer standard used in a
calibration laboratory should ideally have the same geometry and construct as the probe that is actually to be
calibrated. If this is not the case additional systematic errors will be introduced that will have to be quantified.

The procedure for carrying out the calibration by using the transfer probe is as follows:

a) position the transfer probe at the centre of septum height;

b) apply a forward power to the TEM waveguide input port through the frequency range
specified in E.2.2 in frequency steps specified in E.2.6, and record all the forward and
reverse powers and the primary field strength readings (or the output voltage of the
transfer probe);
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NOTE 2 If the output voltages are measured, these should be converted to the electric field strength.

c) calculate the net power, P with Equation (E.5) or (E.6) and the measured powers;

net»

d) replace the transfer probe by the isotropic electric field strength sensor to be calibrated;

e) apply a forward power so that the net power is the same as the power in b), and record
the primary field strength readings.

The calibration factor, Fp, can be obtained as

Fp=§—’:,oer=Em—ET in dB (E.8)

wherel £ is the primary field strength obtained by the transfer probe.

The transfer method is accurate if the following conditions are met:

e the setup does not change between the transfer and calibration procedures;
e the probe position during measurements is reproduced;
e the¢ transmitted power remains the same;

e the probe under test is similar in construction (size and_€lement design) to the transfer
probe;

e the cables connecting the sensor head and readout do not disturb or pick up the field;

e the working standard device is largely anechoic.

Refer¢nces [54] and [55] have more information @nithis method.

E.4.3.2 Method of electric field estimation at the calibration position

If the| transfer probe is not available,~'a probe can be calibrated by another method. A
monopole antenna mentioned in E.2:5 is used (see Figure E.5). The calibration procedure is
as follows:

a) pogition the monopole anténna at the ground plate;

b) apply the forward power-to the TEM waveguide input port through the frequency |range
specified in E.2.2 injfrequency steps specified in E.2.6, and record all the forwand and
reyerse powers, and-the spectrum analyzer readings, P,nono;

c) cajculate the strength of the electric field at the position of the monopole, E .o, |using

lectric

f) apply a forward power so that the net power is the same as the power in a case of
b),record the primary field strength or the spectrum analyzer readings by the sensor (E,
or Py);

NOTE The small electric field sensor need not necessarily be calibrated. Although the electric field probe can be
used, the probe to be calibrated should not be used.

g) position the small electric field sensor at the position to be calibrated (normally, at the
centre point of the septum height);

h) apply a forward power so that the net power is the same as the power in a case of b), and
record the primary field strength or the spectrum analyzer readings by the sensor (E; or

PC)'
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The r¢ference electric field can be calculated as the following equation.

Erot Enmono \/E
m

Figure E.5.b — Use of a.small electric field sensor

Figure E.5 — Setup forcalibration of E-field probe by another method

or (E.9)
For s Em?;EC
The calibration factor, F,, can be obtained as
Fp:E—m,oer=Em—Eref in dB (E.10)

ref

where E,, is the primary field strength obtained by a probe under test.

The procedure of the antenna factor of the monopole antenna is stated in E.4.3.3.
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E.4.3.3 Calculation of antenna factor from antenna impedance using equivalent
length

Antenna impedance can be obtained by measuring the reflection coefficient of the antenna
using a network analyzer, or by a calculation using the Labus’s equation [56] or other
numerical methods such as the method of moments.

Zant

[ |
L

V=—IoE

0

Antenna
IEC 1955/10

Figure E.6 — Equivalent circuit of antenna and measurement apparatus

The gquivalent circuit of a receiving antenna and a measurément apparatus is shdwn in
Figurg E.6. The terminal voltage of the antenna, 7, is obtained as follows:

Vo=—20V ___ ZoleE E.11)
ZO + Zant ZO +Zant

where¢

Zy anfl Z,., are the characteristic impedance of the apparatus and the antenna impedance,
respegtively;

E is the electric field at the place where the element of the antenna is positioned.

I, is the effective length of the-antenna, which is calculated as follows:

[
l, = 1 Isin 2mx x = A 1-cos 2nl lSi E.12)
(2wl \Jo A . 2wl A 4
sinf —— 2msin| ——
y) A
=2 cos[ 2 (A<ict E.13)
2n A 4 2

where [ and A are the element length of the antenna and the wavelength, respectively.

The antenna factor, AF, is expressed by the electric field and the terminal voltage is indicated
by the following equation.

AF = — (E.14)

The antenna factor is obtained from (E.11) and (E.14) as

ZO +Zant
ZOZe

AF = (E.15)
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) —

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

AVANT-PROPOS

La |Commission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale de nprm4g
conjposée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEW. L3
poufr objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation d
donjaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des

internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessi
pubjic (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confié
conjités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet ¢raité peut particip

lisation
CEl a
hns les
Normes
bles au
P a des
er. Les

orggnisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaiSon~avec la CEl, participent

égajement aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internatianale de Normalisatiof
seldqn des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les|décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techfniques représentent, dans la
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donng{que les Comités nationaux de
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les| Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont 4
conjme telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les efferts raisonnables sont entrepris afin que
s'agsure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue resp
de I[éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en.est faite par un quelconque utilisateur final.

Dars le but d'encourager l'uniformité internationale, les¢€omités nationaux de la CEl s'engagent, dans
megure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEIl dans leurs publ
natipnales et régionales. Toutes divergences enire~toutes Publications de la CEl et toutes publ
natipnales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

La CEIl elle-méme ne fournit aucune attestation“de conformité. Des organismes de certification indép¢g
founissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accedent aux marq
conformité de la CEI. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organis
cerfification indépendants.

Tous les utilisateurs doivent s'assuréryqu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatio

Audune responsabilité ne doit_é&tre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxilia
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des (
natipnaux de la CEI, pouriqut préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de to
donmpmage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris |
de justice) et les dépgnses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CH
toute autre Publication*de la CEl, ou au crédit qui lui est accordé.

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

L’atfention“est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuve
I'oblet ,de Jdroits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre teny

responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence|
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La Norme internationale CElI 61000-4-20 a été établie par le sous-comité 77B: Phénoménes
haute fréquence, du comité d’études 77 de la CEl «Compatibilité électromagnétique», en
collaboration avec le sous-comité A du CISPR (Comité international spécial des perturbations
radioélectriques): Mesures des perturbations radioélectriques et méthodes statistiques.

Cette deuxieme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2003 et son
amendement 1 (2006) et constitue une révision technique.

Elle constitue la partie 4-20 de la CEI 61000 et a le statut de publication fondamentale en
CEM conformément au Guide 107 de la CEl.

Les principaux changements par rapport a la premiére édition de la présente norme et a son
amendement sont les suivants:
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e amélioration de la cohérence des termes (par exemple essai, mesure, etc.);
e addition d’articles couvrant les considérations d’essai, les évaluations et le rapport d’essai;
e suppression des références aux guides d’onde TEM de grande taille;

e addition d’une nouvelle annexe informative dédiée a I'étalonnage des sondes de champ
électrique.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
77B/637/FDIS 77B/641/RVD

Le rapgport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur | vote|ayant
about{ a I'approbation de cette norme.

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

Une liste de toutes les parties de la série CEI 61000, publiée\ sous le titre ggnéral
Comphptibilité électromagnétique (CEM), figure sur le site web de lIa(€EI.

Le comité a décidé que le contenu de la publication de base efvde ses amendements n¢ sera
pas modifié avant la date de stabilité indiquée sur~le site web de la CEI| sous
"http:/fwebstore.iec.ch" dans les données relatives a la<{publication recherchée. A cettg date,
la publication sera

e re¢onduite,

e supprimée,

. renlnplacée par une édition révisée, ou

e amendée.
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INTRODUCTION

La CEI 61000 est publiée sous forme de plusieurs parties conformément a la structure
suivante:

Partie
Co
Dé
Partie
De

1: Généralités

nsidérations générales (introduction, principes fondamentaux)
finitions, terminologie

2: Environnement

scription de I'environnement

Cl
Ni
Parti

T

T
Parti

G

M
Parti
Parti
Chaqy
intern
ont dé

la par
CEIl 6

ssification de I'environnement
eaux de compatibilité

3: Limites

ites d’émission

ites d'immunité (dans la mesure ou elles ne relévent pas de(la’responsabilite des
ités de produits)

4: Techniques d’essai et de mesure
chniques de mesure

chniques d’essai

5: Directives d’installation et d’atténuation
ide d’installation

thodes et dispositifs d’atténuation

6: Normes génériques

9: Divers

e partie est ensuite subdivisée* en plusieurs parties, publiées soit comme nprmes
btionales, soit comme spécifications techniques ou rapports techniques, dont certaines
ja été publiées en tant que-sections. D’autres sont et seront publiées avec le numg¢ro de

ie suivi d’un tiret et complété d’'un second chiffre identifiant la subdivision (exg¢mple:
1000-6-1).

La presente partie de'lad CEI 61000 est une norme internationale qui spécifie les exigences

des e

bsais d’émissionyd’'immunité et de transitoires IEM-HA.
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COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) -

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

1 Domaine d’application et objet

La pr
pour
transv

nunité
es matériels électriques et électroniques utilisant différents types de guides.d’onde
erses électromagnétiques (TEM). Ces types comprennent des structures ouvertes (par

exemple, des lignes ouvertes et des simulateurs d’impulsion électromagnétique), et des

struct
en gu
fréqud
TEM.

L’objet de cette norme est de décrire

o J|es
et

o J|es
e la

o J|es
ra

o J|es
ra

NOTE

électro
simulat
déterm
définieg
installa
Cette
systern
d'ordr

rayon
métho

ires fermées (par exemple des cellules TEM), qui peuvent étre elles-mémes clgssées
ides d’onde TEM a un acces, a deux accés, ou a accés multiples. La gamme de
nces dépend des exigences d’essai spécifiques et du type spécifique de guide d’onde

caractéristiques des guides d’onde TEM, y compris 4e$ gammes de fréquences|types
les limites de tailles des matériels en essai (EST);

méthodes de validation des guides d’onde TEM‘pour les essais CEM,;
définition de 'EST (c’est-a-dire 'armoire et le;cablage de I'EST);

montages d’essai, les procédures et les exigences pour les essais d’émigsions
onnées dans les guides d’'onde TEM, et

montages d’essai, les procédures et les exigences pour les essais d'immunité
onnée dans les guides d’'onde TEMW-

Dans cette norme, les méthodes*“d*essai sont définies afin de mesurer les effets des rayonnements
nagnétiques sur les matériels etiles émissions électromagnétiques venant des matériels concernpés. La
on et la mesure des rayonnements électromagnétiques ne sont pas suffisamment exactes pqur une
nation quantitative des efféts)sur toutes les installations des utilisateurs finaux. Les méthodes |d’essai

sont structurées avec ‘I'objectif premier d’établir une répétabilité adéquate des résultats gn des
ions d’essai variées pourdes analyses qualitatives des effets.

norme ne vise,pas a spécifier les essais devant s'appliquer a des apparejls ou
hes particuliérs. Le but principal de cette norme est de donner une référence dg base
b généralda tous les comités de produits CEl concernés. Pour les essais d’émlission
née, il convient que les comités de produits sélectionnent des limites d’émission gt des
des d'essai en consultation avec le CISPR. Pour les essais d'immunité rayonnde, les

comitIs deproduits restent responsables du choix approprié des essais d’immunité ¢t des

limite

aappliquer aux matériels relevant de leur domaine d’application. Cette norme|décrit

des m

éthodes d’essai qui sont indépendantes de celles de la CEI 61000-4-3.1

2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour I'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

1 Ces autres méthodes distinctes peuvent étre utilisées lorsqu’elles sont ainsi spécifiées par les comités de
produits, en consultation avec le CISPR etle TC 77.
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CEI 60050(161), Vocabulaire Electrotechnique International — Chapitre 161: Compatibilité
électromagnétique

CEI 61000-2-11:1999, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 2-11: Environnement
— Classification des environnements IEMN-HA.

CEI 61000-4-23, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-23: Techniques d'essai
et de mesure — Méthodes d'essai pour les dispositifs de protection pour perturbations |IEMN-
HA et autres perturbations rayonnées

CEI/'TR 61000-4-32, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-32: Testing and measure-
ment fechniques — High-altitude electromagnetic pulse (HEMP) simulator compendium
Dispopible en anglais seulement.

CEI/TR 61000-5-3, Compatibilit¢ électromagnétique (CEM) - Partie.\ 5-3: Guides
d'installation et d'atténuation — Concepts de protection IEMN-HA

CISPR 16-1-1, Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des perturbations
radiodlectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques .+ Partie 1-1: Apparegils de
mesufie des perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques
— Appfreils de mesure

CISPR 16-1-4, Spécifications des méthodes et des appatreils de mesure des perturbations
radiodlectriques et de I'immunité aux perturbations radieélectriques — Partie 1-4: Appareils de
mesune des perturbations radioélectriques et)“e [Iimmunité aux perturbations
radiodlectriques — Antennes et emplacements d’essai pour les mesures des perturbations
rayonhées

CISPR 16-2-3:2006, Spécifications des méthodes et des appareils de mesurg des
perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques — Partle 2-3:
Méthgdes de mesure des perturbations et de I'immunité — Mesures des perturbations
rayonhées

CISPR 22, Appareils de traitement de l'information — Caractéristiques des perturbations
radiodlectriques — Limites et méthodes de mesure

3 Termes, définitions et abréviations

3.1 Termes éet'définitions

Pour les besoins de ce document, les définitions données dans la CEl 60050(161), aingi que
les sujvantes, s’appliquent.

3.11

mode électromagnétique transverse

TEM?2

mode d’'un guide d’onde dans lequel les composantes des champs électrique et magnétique
dans la direction de propagation sont trés inférieures aux composantes primaires de champ
dans toute section transverse

3.1.2

guide d’onde TEM

systéme de ligne de transmission ouverte ou fermée, dans lequel une onde se propage en
mode électromagnétique transverse pour produire un champ spécifié en vue de la réalisation
d’essais

2 Transverse ElectroMagnetic.
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3.1.3

cellule TEM
guide d’onde TEM fermé, souvent une ligne de transmission coaxiale rectangulaire, dans
laquelle une onde se propage en mode électromagnétique transverse pour produire un champ
spécifique en vue de la réalisation d’essais, un conducteur extérieur enveloppant par ailleurs

complétement un conducteur intérieur

3.14

guide d’onde TEM a deux accés

guide d’'onde TEM dont les deux extrémités comportent des accés d’entrée/sortie

3.1.5

guide|d’onde TEM a un acceés

guide|d’onde TEM avec acces unique d’entrée/sortie

NOTE [De tels guides d’onde TEM présentent généralement une terminaison de ligne de transmission [a large
bande & I’extrémité de 'acces ne servant pas a la mesure.

3.1.6

ligne puverte

ligne fle transmission avec terminaison comprenant au moins deuX plagques paralléles| entre
lesquglles une onde se propage en mode électromagnétique \transverse pour produjre un
champ spécifique en vue de la réalisation d’essais

NOTE | Généralement, les lignes ouvertes comportent des cotés ouverts pour I’acces et la surveillance de I'EST.
3.1.7

conduyicteur intérieur ou septum

conducteur intérieur d’'un systéme de ligne de transmission coaxiale, souvent plat dans |e cas
d’une|section rectangulaire, et qui peut étre positionné de maniére symétrique ou asymétrique
par rapport au conducteur extérieur

3.1.8

conducteur extérieur ou enveloppe

conducteur extérieur d’'un systeme de ligne de transmission coaxiale, souvent de sgection
rectar|gulaire

3.1.9

impédance caractéristique

pour out front d’onde de phase constant, amplitude du rapport de la tension entre le
conducteur intérigur et le conducteur extérieur, sur le courant dans I'un des conductedrs, et
qui ngd dépend-pas des amplitudes tension/courant, mais qui dépend en revanche de la|seule
géometrie de section de la ligne de transmission

NOTE [Les/guides d’onde TEM sont normalement congus pour avoir une impédance caractéristique de 50/ Q. Les
guides donde TEM ayant une impedance caracierisiique de 100 & sont souvent utllises pour les essais de

transitoires.

3.1.10

matériau anéchoique
matériau qui présente la propriété d’absorber, ou sinon de réduire, le niveau d’énergie
électromagnétique réfléchie par ce matériau

3.1.11

terminaison de ligne de transmission a large bande
terminaison de ligne a large bande

terminaison qui combine une charge discrete basse fréquence, pour s’adapter a I'impédance
caractéristique des guides d'onde TEM (normalement 50 Q) a un volume de matériau

anéch

oique haute fréquence


https://iecnorm.com/api/?name=4af98e6ba5c50ce78bc81a641a1b516f

-84 - 61000-4-20 © CEI:2010

3.1.12

algorithme de corrélation

routine mathématique pour convertir les mesures de tension des guides d’'onde TEM en
niveaux d’amplitude de champ d’emplacements d’essai en espace libre (OATS), en chambre
semi-anéchoique (SAC), ou en niveaux d’amplitude de champ en espace libre

3.1.13

type d’EST

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

3.1.1J

cable|de sortie
cable |qui relie 'EST aux matériels externes au guide d’onde TEM ou au cable lqui sprt du
volumle d’essai utilisable

NOTE [Le volume d’essai est spécifié en 5.2.2.

3.1.15
cable|d’interconnexion
cable |qui relie des sous-composants de 'EST a l'intérieur du yolume d’essai mais qui ne sort
pas diyi volume d’essai

3.1.16
support du montage d’essai
support non réfléchissant, non-conducteur, a\ faible permittiviteé, et référence de
positipnnement qui permet des rotations précises de 'EST comme celles exigées par un
algorithme de corrélation ou un protocole d’essai

NOTE [La mousse de polystyréne constitue un materiau type. Les supports en bois ne sont pas recommandés
(voir [4]3).

3.1.17
orthotangle
angle[formé par la diagonale(d’un cube avec chaque face de cb6té aux coins triédres du|cube;
le cube étant aligné avec le systéme de coordonnées cartésiennes du guide d’onde TEM, les
angle$ azimutaux et d’élévation de la projection de la diagonale du cube sont de 45° et les
angle$ avec les bords.de face de 54,7°

NOTE La Figure, A'2a montre un diagramme de I'ortho-angle.

NOTE 2 Lorsqulilest associé a I'EST, cet angle est généralement désigné comme |'ortho-axe.

3.1.18
comppsante primaire (de champ)
composante de champ électrique alignée avec la polarisation d’essai prévue

NOTE Dans les cellules TEM conventionnelles a deux acces, le septum est parallele au plancher horizontal et le
vecteur du champ électrique de mode primaire est vertical au centre transverse de la cellule TEM.

3.1.19

composante secondaire (de champ)

dans un systéme de coordonnées cartésiennes, une des deux composantes de champ
électrique orthogonales a la composante primaire de champ et orthogonales 'une a l'autre

3 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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3.1.20

champ résultant (amplitude)

racine carrée de la somme des carrés, exprimés en V/m, de la composante primaire et des
deux composantes secondaires de champ

3.1.21

manipulateur

tout type de support du montage d’essai non métallique manuel ou automatique semblable a
une table tournante et capable de supporter, dans de nombreuses positions exigées par un
algorithme de corrélation ou un protocole d’essai, un EST fixé

NOTE la—ql H ot £ 11 ded o 1o A
ohrexXempPre— e mantptrareur esStrmusStreaTaT gure—r=

3.1.22
guide|d’onde TEM ayant subi une hyper-rotation
guide| d’'onde TEM qui a été réorienté de telle maniére que son ortho-axé se frouve
perpendiculaire a la surface de la Terre

NOTE |Des détails supplémentaires sont donnés en [6].

3.1.23
dépendant/indépendant de la gravité
la forge de gravitation de la Terre a une direction fixe. L'EST peut tourner autour de$ trois
axes. |A cause des positions de rotation différentes, 'EST -est influencé dans des directions
différgntes par la force de gravitation. L’EST est indépendant de la gravité s’il fonctionne
correqtement dans toutes les positions, c’est-a-dire qu’il fonctionne correctement
indépéndamment de la direction du vecteur de_gravité par rapport a 'EST. L'EST est
dépendant de la gravité s’il ne fonctionne pas correctement dans une ou plusieurs positions
d’essqi
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3.2 Abréviations

BALUN
DFT
EST
FFT
GTEM
IEM-HA
OATS

Symétriseur4
Transformée de Fourier discréte5
Matériel en essai

Transformée de Fourier rapide6

Electromagnétique transverse gigahertz?

Impulsion Electromagnétique a Haute Altitude8

Emplacement d essai en espnace libre9
Ll Ll
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PoE
RF
SAC
SPD
TDR
TE
TEM
™
ROS

4 Ggné

Points d’entrée 10
Radiofréquence

Chambre semi-anéchoique 11
Parafoudre 12

Réflectomeétre temporel 13

Transverse électrique (mode), (mode H)

Mode électromagnétique transverse 14

Transverse magnétique (mode), (mode E)

Rapport d’Onde Stationnaire

ralités

Cette |norme décrit les caractéristiques foendamentales et les limitations des guides d’onde
TEM, [essentiellement le volume d’essai»I'uniformité de champ, la pureté du mode TEM|et les
gammles de fréquences. Différentescaractéristiques d’ordre général des guides d’ond¢ TEM
sont données a I’Annexe D.

Les mesures des émissions\rayonnées dans un guide d’'onde TEM sont généralement en
corrélagtion avec les méthodes de I’emplacement d’essai en espace libre (OATS) et|de la
chambre semi-anéchoique (SAC), qui fournissent des résultats de mesure valables et
reproductibles du champ perturbateur provenant des matériels. Dans ce cas, des algorithmes
dits de corrélation\sont utilisés pour convertir les résultats des mesures dans les guides

d’ond¢ TEM endonnées équivalentes OATS, comme cela est décrit a ’Annexe A.

© O N o a @ »H

BALanced-to-UNbalanced transformer
Discrete Fourier Transform

Fast Fourier Transform

Gigahertz Transverse ElectroMagnetic
High-altitude ElectroMagnetic Pulse (HEMP)
Open-Area Test Site

10 Points of Entry

11 Semi-Anechoic Chamber

12 surge Protective Device

13 Time-Domain Reflectometer

14 Transverse ElectroMagnetic
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Les guides d’onde TEM peuvent également étre utilisés comme générateurs de champs pour
les essais d’'immunité des matériels aux champs électromagnétiques. Des précisions sont
données a I’Annexe B. L’essai d'immunité dans les guides d’'onde TEM est cité dans plusieurs
autres normes dont la liste est donnée a la Bibliographie. Les propriétés de génération de
champs peuvent également étre utilisées pour mesurer I'amplitude de champ, voir I'Annexe E
et les autres publications énumérées dans la Bibliographie.

Les essais avec les guides d’onde TEM ne sont pas limités aux mesures des perturbations
rayonnées sur des matériels complétement assemblés. lls peuvent également étre appliqués
aux essais des composants, des circuits intégrés et d’efficacité de blindage des matériaux
des joints d’étanchéité et des cables. Pour plus d’informations, voir la Bibliographie.

5 ELigences concernant les guides d’onde TEM

5.1 Généralités

Les gliides d’onde TEM peuvent étre utilisés pour les essais d’émission et.d’immunité Iqrsque
certaines exigences sont satisfaites. Les méthodes suivantes doivenf étre appliquées pour
validef un guide d’'onde TEM.

Cet article se concentre sur les aspects généraux de validation tels que le mode TEM
fondamental et 'homogénéité du champ. Les exigences spécifiques de validation pour les
essaig d’émission, d'immunité et de transitoires sont données dans les Annexes A, B et C
respeg¢tivement.

5.2 |Exigences générales pour l'utilisation des guides d’onde TEM
5.2.1 Vérification du mode TEM

Les guides d’onde TEM peuvent présenterides résonances au-dela d’'une certaine fréquence
de colipure déterminée par les dimensions de la section transversale et/ou de la longug¢ur du
guide|d’onde. Pour des raisons pratiques, on considére que le champ a l'intérieur d’'un|guide
d’ond¢ TEM se propage dans un made TEM lorsque les exigences suivantes sont satisfaites.
Cette |vérification du mode TEM-s’applique aux guides d’onde utilisés soit pour les gssais
d’immunité, soit pour les essais d’émission. Le comportement en mode TEM doit étre
confirmé a intervalles réguliers’(voir 5.2.3).

NOTE Généralement, I\ convient qu'un fabricant de guide d’'onde TEM vérifie et donne des ind{cations
concerfpant le comportement en mode TEM sur la gamme de fréquences voulue, et il convient qu’il inglue les
donnéefs de vérificationidans la documentation du systeme.

En utilisant une“procédure de vérification a zone uniforme du type de celles utiliséeg pour
'immunité_{econforme a 5.2.3), les amplitudes des composantes des champs électfiques
secondaires) (non prévues) doivent étre inférieures d’au moins 6 dB a la composante prjmaire
du champ~électrique, sur au moins 75 % des points mesurés sur une section définie du|guide
d’onde TEM (perpendiculaire a Ta direclion de propagafion). Pour ces 75 % des points de

. - . . . o] . =0
mesure, une tolérance sur la composante de champ électrique primaire supérieure a ,, dB

. ya -0 . . . .
allant jusqu'a , dB, ou un niveau de composante de champ électrique secondaire

atteignant jusqu'a -2 dB de la composante de champ primaire, est autorisée pour un
pourcentage maximal de 5 % des fréquences d’essai (au moins une fréquence) sous réserve
que la tolérance et les fréquences réelles soient indiquées dans les rapports d’essai. La
gamme de fréquences est comprise entre 30 MHz et la fréquence la plus élevée d’utilisation
prévue du guide d’onde TEM. Le premier palier de fréquence ne doit pas dépasser 1 % de la
fréquence fondamentale et ensuite 1 % de la fréquence précédente de 80 MHz a 1 000 MHz,
5 % en dessous de 80 MHz et au-dessus de 1 000 MHz. Une des contraintes de la vitesse de
balayage est constituée par le temps de réponse de la sonde de champ.
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NOTE 2 Le champ TEM est le mode dominant et les cavités correspondent a des valeurs Q peu élevées. Par
conséquent, les résonances ne doivent pas étre étroites. Pour cette raison, il est admis d’utiliser les fréquences
logarithmiques pour la vérification du mode TEM.

NOTE 3 Pour les essais de transitoires, il convient que la fréquence de départ soit de 100 kHz.

NOTE 4 Le critere de 6 dB défini en 5.2.1 spécifie le mode TEM fondamental et non l'uniformité de champ. Il est
par ailleurs distinct et ne sera pas confondu avec les exigences d’uniformité du champ spécifiées en 5.2.3. Des
informations supplémentaires concernant I'uniformité de champ sont données en [17].

5.2.2 Volume d’essai et taille maximale de 'EST

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

Le «vplume d’essai utilisable» d’'un guide d’onde TEM (voir les Figures A.6 a A.9) dépgnd de
la «zqne uniforme» telle qu’elle est définie au 5.2.3. La direction de propagation du|mode
TEM fu guide d’onde (normalement I'axe z) est perpendiculaire a la zone Wuniforme| (plan
transverse, normalement plan xy). Dans le plan xy, la section entiére_du volume d’essai
utilisaple doit satisfaire aux exigences de la zone uniforme définies\en 5.2.3. La paleur
minimjale pour la distance iggt entre 'EST et chaque conducteur ‘ou absorbant du[guide
d’ond¢ (voir les Figures A.6 a A.9) est donnée par la distance (entre la limite de la zone
uniforfe (voir 5.2.3) et le conducteur. Cependant, il convient que la distance igg7 ne soit pas
nulle pour éviter I’éventuelle modification de la condition defgnctionnement de I'EST Jpar le
couplage proche entre 'EST et des conducteurs du guide d’onde (recommandatfon: il
convignt que hggt soit supérieure a 0,05 k). Le long de’)’axe z (direction de propagatipn), le
volume d’essai utilisable est limité par zg, : z: zpex..) La longueur du volume d’essai est

L =z)ax - zmin - LES exigences concernant une zone uniforme doivent étre validées pouir des
sectiops pour chaque z ol zyn © z: zmax- |l peut-étre supposé que les exigences de|mode
TEM gont satisfaites pour zy,, : z: zymax dans-l€s conditions suivantes:

e silles exigences du mode TEM sont>satisfaites a la position z,x et si la géométrie du

guide d’onde est similaire a 'un des'types indiqués aux Figures A.6 a A.9 avec un rapport
dg h a w d’aspect constant (formie-propre) pour0 < z < z 5 ,» OU,

e silles exigences du mode-TEM sont satisfaites aux positions zn, et znax, €t si la sfection
dg guide d’onde est constante ou réduite de maniére uniforme pour zp, <z < zpax |t l€S
dérivées dh/dz et dwldz "constituent une fonction lissée pour z.,, <z < zpmax (Pas de pliures
oy de paliers dans les géométries de conducteurs).

La taille maximatesde 'EST est liée a la taille du «volume d’essai utilisable». Il doit étre périfié
que I'EST n’est\pas d’une taille supérieure a 0,6 w fois 0,6 L (voir les Figures A.6 a A.9),

NOTE Lassérie ISO 11452 recommande une taille de 'EST de 0,33 w x 0,6 L et la MIL-STD 462F recompmande
0,5 w x|0y5\L.

Il est recommandé que la hauteur maximale utilisable de 'EST soit de 0,33 4, avec 4 égal a la
distance entre les conducteurs intérieur et extérieur (espacement entre conducteurs) au
centre de I'EST dans le volume d’essai (par exemple, entre le septum et la base dans une
cellule TEM). Pour tous les guides d’onde TEM, ’EST doit tenir a I'intérieur du volume d’essai
utilisable pour toutes les positions de rotation.

NOTE 2 La plupart des normes réduisent la taille de 'EST a 0,33 4. La plupart des fiches techniques provenant
des fournisseurs de cellules TEM limitent la hauteur de 'EST a un maximum de 0,5 /4. Sauf pour les étalonnages
de haute précision, comme pour les sondes et les capteurs de champ, la hauteur de 'EST peut dépasser 0,33 4,
mais il convient qu’elle ne dépasse pas les recommandations du fabricant. La hauteur maximale utilisable de 'EST
peut étre supérieure a 0,33 # si le fabricant fournit des informations concernant I'incertitude de mesure pour des
EST de plus grande taille. Des informations supplémentaires concernant les effets des guides d’onde chargés sont
données en [25].
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5.2.3 Validation du volume d’essai utilisable
5.2.31 Considérations d’ordre général

Ce paragraphe utilise le concept de «zone uniforme» qui est une zone hypothétique dans
laquelle les variations de I'amplitude du champ acceptables sont faibles (voir [15]). Les
dimensions du guide d’onde TEM déterminent la taille de cette zone uniforme (plane), a
moins que I'EST ne puisse étre complétement éclairé sur une surface plus faible. La taille
maximale de 'EST est liée a la taille du «volume d’essai utilisable» (voir 5.2.2).

NOTE 1 En général, la forme exacte et 'emplacement de la zone uniforme ne sont pas spécifiés, mais ils sont
déterminés en utilisant les procédures de la présente norme.

NOTE 2 En I’'absence de toute autre définition, il convient que la zone uniforme soit un plan vertical orthogonal a
la diredtion de propagation du champ. Il convient que cette zone soit une zone plane située devant 'EST:

NOTE Le plan vertical part de I'hypothése selon laquelle la direction de propagation du mode~TEM est presque
horizonftale (alignée avec I'axe z) et une propagation des ondes lisses est fournie. Si la direction de propagation du
mode T|EM est dans une autre direction, le plan de zone uniforme peut étre réorienté en conséguence.

L’utiligation d’'une ligne de transmission évite les perturbations dues aux:champs réfléchis par
le sol|des chambres semi-anéchoiques; ainsi, des champs uniformes\peuvent étre établis au
voisinpge des conducteurs intérieur et extérieur (dans la direction normale uniquement).

En pfincipe, la zone uniforme peut étre située a toute“distance de l'accés d’gntrée;
I’emplacement dépendra de la géométrique spécifique du guide d’onde. La zone uniforme est
uniquément valable pour cette distance, a partir de I'acces d’entrée au niveau duquel e|le est
étalonnée. Pour permettre la rotation de 'EST, la_zene uniforme doit étre espacée|d’une
distanice au moins supérieure a la plus grande ‘dimension de l'enveloppe a partir de
5 définiau 5.2.2.

max

La zone uniforme est validée dans I'enveleppe vide, sur la gamme de fréquences [et les

Selon|la taille de la zone uniforme,la validation s’effectue a I'aide d’au moins 5 points de
mesutle (4 aux angles et un au.centre). L’espacement entre deux points d’essai doj|t étre
inférigur a 50 cm. En cas de dépassement de la limite de 50 cm, une grille a8 espacement égal

5.2.3.p Uniformitédu- champ et méthode de mesure en mode TEM

La prpcédure de_réalisation de la validation est connue comme la méthode «a puisjsance

limite donnée EL,m,t, sur toute Ia gamme de fréquences et les pallers de frequence
spécifiés en 5.2.1, et enregistrer toutes les valeurs lues de puissance incidente, et de
champs de composantes primaires et secondaires;

c) avec la méme puissance incidente, mesurer et enregistrer les amplitudes de champs
primaire et secondaire aux points restants de la grille;

d) calculer I'écart-type selon I'Equation (1). Tous les résultats de mesurage sont exprimés
en dB(V/m);

e) l'amplitude de composante de champ primaire des points restants doit se situer dans une
plage de 6 dB. Le niveau des composantes de champ secondaire ne doit pas dépasser
—6 dB de la composante de champ primaire en chacun de ces points;

f) parmi les points restants, prendre I’emplacement avec la composante de champ primaire
la plus petite E.,; comme la référence (cela permet de s’assurer que I'exigence de 4B

+6
est satisfaite);


https://iecnorm.com/api/?name=4af98e6ba5c50ce78bc81a641a1b516f

-90 - 61000-4-20 © CEI:2010

g) la puissance incidente nécessaire pour l'intensité du champ d’essai exigée peut étre
calculée a partir de la connaissance de la puissance incidente et de l'intensité du champ

en

utilisant I'Equation (1), et doit étre enregistrée.
E2
Pest = —2- Py avec E en V/m et P en W

ref

EXEMPLE Si a un point donné, 81 W donne 9 V/m, alors 9 W est nécessaire pour 3 V/m.

(1)

Comme alternative, une procédure équivalente consiste a établir une amplitude de champ
électrique constante de la composante primaire dans la gamme de la limite donnée Ej it et a

enreg
a), d)

d’«amfplitude de champ constante».

e), f) et g) doivent étre appliquées. Cette méthode est connue comme |a\mé§

strer la puissance incidente délivrée a I'accés d’entrée. Ensuite, les étapes des-alinéas

thode

La validation de l'uniformité est valable pour tous les EST dont les faces lindividuelles (y

compt
est p

lorsque des modifications ont été apportées a la configuration de Fenveloppe (par ex

cellulg
5.2.3.
L’unif

Au po

moyemne et I'’écart-type sont calculés pour les points d’essai N.

Au sqg
mesuf
résult

is tout le cablage) peuvent étre complétement englobées dans la-«Zone uniforn
évu que la validation de la zone uniforme compléte soit réalisée annuelleme

TEM ou ligne ouverte a I'intérieur d’une enceinte blindée).

B Critéres d’uniformité du champ

brmité du champ est définie comme suit.

int d’essai i, 'amplitude du champ mesurée.est donnée sous la forme E;. La

Moyenhe: E = iZE,
N

Ecart-type: o :\/ﬁ(z/)(El —E)Z
N

es E; pouvant. néanmoins étre supposée. Pour avoir une probabilité de 75 9
hts de mesurage qui relévent de la largeur de bande

E—K-GE SE,-SE+K-0E

nex». |l
nt ou
emple

valeur

(3)

ns statistique,,N~= 5 refléte une trés petite grandeur, une distribution normale des

o des

(4)

le facteur K choisi est égal a 1,15.

Tableau 1 — Valeurs de K pour I'incertitude élargie
pour des résultats a distribution normale

Facteur | 4 | 145 | 13 | 15 | 2 3
K
Probabilite | 683 | 750 | 806 | 86,6 | 955 | 997

Avec des valeurs en dB, la probabilité doit souvent déterminer si la mesure E; reléve de la
largeur de bande selon I’Equation (5).
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Elimit < E; < ELimit + EMargin (9)

La comparaison de cette largeur de bande avec I’'Equation (4) donne I’'Equation (6).

Elimit © £+ Epimit - 2- K¢ (6)
Marge
o-<—= 7
PSS ok (7)
Pour 5% = K =115 et une marge de 6 dB, I'écart-type doit étre o Sﬁ; 2,61 dB

La plys grande dimension du capteur doit étre inférieure a 10 % de la distance séparant le
conducteur intérieur et le conducteur extérieur. Dans ce cas, toute perturbation de ¢hamp
peut §tre négligée. Des détails supplémentaires sont donnés en [18].

5.3 |Exigences et recommandations spéciales pour certains types de guides d’onde
TEM

5.3.1 Montage de guides d’onde TEM ouverts

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

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

Une distance minimale % correspondant a l'’espacement d’'une plaque est recommandég entre
le guigle d’onde TEM ouvert et le planchef;iles murs et le plafond du local blindé. Un mgtériau
anéchjpique complémentaire peut étre.placé de maniére appropriée dans le local blindé pour
réduire les réflexions. Ces distances) ne sont données qu’a titre indicatif. A noter qu'il est
possilhle de construire un guide d’ohde TEM ouvert lorsqu’une plaque est constituée par le
plancher du local blindé, 'autre-plaque étant un septum installé.

NOTE 2 La MIL-STD 461F exige que les guides d’onde TEM ouverts soient placés dans un local blindé. Il
conviert que la distance minimale requise par rapport aux murs soit fixée par rapport a la taille du guide d’opde. La
MIL-STP 462F RS105 exige.une distance égale a 2/ entre le plan métallique le plus proche, y compris le plafond,
les mufs du local blindé, étc., 4 étant la séparation verticale maximale des plaques. La CISPR 20 exige une

distanck minimale de«800 ‘mm par rapport aux murs, au plancher et au plafond, correspondant a 4.

5.3.2 Autre vérification du mode TEM pour un guide d’onde TEM a deux acceés

CommeXariante aux dispositions de 5.2.1, la gamme de fréquences utile d’'un guide q’onde
TEM gdeuxacces peutetreetabtieem utitisanmttamethode deverificationm suivarnte:

Avant de soumettre 'EST, les résonances du guide d’onde TEM doivent étre déterminées
pour des dispositifs TEM a deux accés avec le montage d’essai et 'EST installés, 'EST
n’étant pas sous tension. Dans ce cas, la perte de transmission du guide d’onde TEM dans la
gamme de fréquences utile doit étre

Ben . Toutput

Ayoss =[10-lgf ——+—"—| < 1dB 8
tloss 9 Prug P (8)
ou
Ayoss ©st la perte de transmission du guide d'onde chargé, en dB;

P est la puissance réfléchie mesurée a I'accés d’entrée, en W;

refi
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P;,q ©stla puissance incidente mesurée a I'accés d’entrée, en W,

P ; est la puissance de sortie mesurée au deuxiéme accés (sortie), en W.

outpu

NOTE 1 Les puissances réfléchie (en entrée), incidente et réfléchie (en sortie) sont mesurées par rapport a
I'impédance caractéristique du guide d’onde TEM. On n’utilise pas de transformateur d’'impédance. La puissance
est uniquement mesurée «en ligne». L’Equation (8) est valable pour une impédance caractéristique de 50 Q.

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

6 V

Un type d’EST est un groupe de produits présentant des caractéristiques électromagnétiques
ou des dimensions mécaniques suffisamment similaires pour permettre des essais ayec la
méme installation d’essai et le méme protocole d’essai. Le type d’EST et sa configyration
sont Jalables pour les essais d'immunité et d’émission pour permettfe;un montage un|forme
volume d’essai.

6.2 |EST de petite taille

Un E3T est défini comme un EST de petite taille si la plus-grande dimension du chasgis est
inférigure a une longueur d’onde a la fréquence d’essaila plus élevée (par exemple, a 1 GHz,
2 = 3P0 mm), et si aucun céble n’est connecté a FEST. Tous les autres EST sont ¢éfinis
comme des EST de grande taille.

6.3 |EST de grande taille
Un EST est défini comme un EST de grande taille s’il s’agit

e d’'dn EST de petite taille avec un©u plusieurs cables de sortie,
e d’'dn EST de petite taille avec-un ou plusieurs cables autres que de sortie connectés,

e d’un EST avec ou sans cables qui a une dimension supérieure a une longueur d’'onde a la
fr§quence d’essai la plus-élevée,

e d’yn groupe d’EST(dge petites tailles disposés dans un montage d’essai avec des ¢ables
d’ihterconnexion @utres que de sortie, et avec ou sans cables de sortie.

7 Cpnditions.d’essai en laboratoire

7.1 Généralités

Afin de réduire au minimum Teffet des paramétres de Tenvironnement sur Tes résultais d’essai,
I’essai doit étre effectué dans des conditions de référence climatiques et électromagnétiques,
comme spécifiées en 7.2 et 7.3.

7.2 Conditions climatiques

Sauf spécification contraire par le comité responsable de la norme générique ou de produit,
les conditions climatiques a l'intérieur du laboratoire doivent se situer dans les limites
éventuelles spécifiées pour le fonctionnement de I'EST et du matériel d’essai par leurs
fabricants respectifs.

Les essais ne doivent pas étre effectués si I'humidité relative est élevée au point de
provoquer une condensation sur 'EST ou le matériel d’essai.
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NOTE Lorsqu’il est considéré que lI'on dispose de preuves suffisantes pour démontrer que les effets du
phénomeéne couvert par la présente norme sont influencés par les conditions climatiques, il convient de porter cette

informa

7.3

tion a I'attention du comité responsable de la présente norme.

Conditions électromagnétiques

Les conditions électromagnétiques du laboratoire doivent permettre de garantir le bon
fonctionnement de 'EST afin de ne pas influencer les résultats d’essai.

8 Evaluation et consignation des résultats d’essai

L’essd
résult

Le ra

Les informations suivantes doivent notamment étre consignées:

— leg

— lig

numéro de série;

[¢

I"dolit €tfe effectue selon un plan d €ssal qul doit etre Inclus dans 1€ rapport d €553
hts d'essai et les exigences de compte-rendu dépendent du type d’essai réalisé,

pport d’essai doit contenir toutes les informations nécessaires pour repraduire |

éléments spécifiés dans le plan d’essai;
entification de 'EST et tout élément associé, par exemple marque, type de p

entification du matériel d’essai, par exemple marque, type ‘'de produit, numéro de

- to]:tes conditions environnementales spéciales dans lesquelles I’essai a été effectué

- to
- le
ou
—  leg
de

le
pr
- les
bli
la

- le

tes conditions spécifiques nécessaires pour pouvoif effectuer I'essai;
hiveau de performances défini par le fabricant,<dle demandeur ou I'acheteur;

ur 'immunité, le critére de performances specifié dans la norme générique, de
de famille de produits;

effets éventuels sur 'EST observés ‘pendant ou aprés I'application de la pertur
I'essai, et la durée pendant laquelleices effets sont constants;

ur 'immunité, les principes de justification de la décision d’acceptation/refus (bas
critere de performances spécifié dans la norme générique, de produit ou de fam
pbduits, ou convenus entre lelfabricant et I'acheteur);

conditions d’utilisation"spécifiques éventuelles, par exemple longueur ou type de
hdage ou mise a la masse, ou les conditions de fonctionnement de 'EST nécessz
Mmise en conformité;

schéma et/ou lestitlustrations du montage d’essai et de I'installation de 'EST.

i. Les

essai.

roduit,

série;

roduit

bation

Bs sur
lle de

cable,
ires a
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Annexe A
(normative)

Essais d’émission dans les guides d’onde TEM

A.1 Description générale

Cette annexe décrit les essais d’émission dans les guides d’onde TEM.

Les epsais d’émission effectués dans les guides d’'onde TEM peuvent étre comparégs aux
limiteg déduites selon I'une des méthodes suivantes:

ites de guides d’onde TEM

Catte approche a été appliquée a des familles de produits spécifiques (par exemple,
procédures pour circuits intégrés, dispositifs militaires, composanis et modules pour
véhicules, etc.), comme décrit dans les références de la Bibliographie. Dans ce cgs, les
résultats d’essai pour les guides d’'onde TEM sont utilisés pour&ire comparés directement
avec une limite indépendante de perturbation ou a des lignes directrices, généralement
développées spécifiquement pour un type de guide d’ondé TEM. Dans certains cgs, les
ites en guide d’'onde TEM peuvent étre déduites des-valeurs limites utilisées| dans

Catte approche est applicable aux EST qui dojvent satisfaire aux limites de perturpation
données en termes d’amplitude de champ OATS. Un algorithme de corrélation est |utilisé
pour déduire 'amplitude de champ OATS des essais de guides d’'onde TEM.

Seule|la seconde méthode d’essai est dégtite en détail dans la présente annexe. Les ¢ssais
d’émigsion utilisant les guides d’ondeEM exigent une validation afin de démonfrer le
caracfére approprié du guide d’onde~TEM qui est utilisé. Pour chaque type d’EST, une
procégure de validation doit étre effectuée comme décrit a I’Article 5. Dans les cas ou|seule
une cpmparaison relative est réalisée a l'intérieur de la méme famille de produits d’EST, la
corrélation avec 'OATS ou ayec-d’autres sites d’essai n’est pas nécessaire. Dans ce cas, les
comites de produits doivent fournir des limites spécifiques pour déterminer la conformifé des
donnéges d’essai.

Les algorithmes dg ‘corrélation sont décrits a I'Article A.3. Les algorithmes de corrg¢lation
utilisept des mesures de tension en guide d’'onde TEM pour estimer des amplitudes de
champs OATS-é&quivalentes. Des amplitudes de champs en espace libre peuvent également
étre dstimées:~Ces amplitudes de champs, ainsi que les résultats d’essai provenant|de la
procégdure/ de validation du type d’EST, peuvent ensuite étre comparés aux exigencgs des
normgs.

NOTE Les procédures d’essai exigent généralement que I'EST subisse une rotation dans les trois axes. Si un
guide d’onde TEM ayant subi une hyper-rotation (voir [6]) est utilisé, le guide d’onde TEM est réorienté de maniere
a ce que son ortho-axe soit perpendiculaire a la surface de la Terre. L’'EST subit une rotation de £ 120° autour de
son axe vertical (qui est son ortho-axe). Il n’est pas nécessaire que I'EST subisse une rotation autour de son axe
horizontal.

A.2 Matériel d’essai

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

NOTE Un capteur de champ isotrope peut étre vu comme une antenne (voir la CISPR 16-1-4 pour les exigences
relatives aux antennes). Les procédures d’étalonnage des sondes de champs isotropes et leurs spécifications sont
décrites en [24].
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A.3 Corrélation des tensions des guides d’onde TEM avec les données de
champ E

A.3.1 Remarques générales

Cette procédure est destinée a établir une alternative aux méthodes d’essai d’émission en
OATS. Les résultats des guides d’onde TEM sont convertis en données équivalentes de
champ E OATS. Ce paragraphe décrit un algorithme fondé sur I’hypothése selon laquelle la
puissance rayonnée, telle que déduite d’'une mesure par un guide d’'onde TEM, sera rayonnée
par un dipble positionné au-dessus d’'un plan de sol parfaitement conducteur.

Lesr h ,
et 'egpacement entre conducteurs i (ou séparation des plaques) au centre de 'EST. (voirEISeTs
Figurgs A.6b et A.7b) dans le calcul. Les tensions mesurées avec 'EST placé dans le(guide
d’ond¢ TEM sont générées par les émissions de 'EST. Aprés rotation (repositionnemelnt) de
PEST [conformément aux exigences de la routine de corrélation, des mesures de tgnsion
supplémentaires sont réalisées jusqu’a ce que toutes les positions exigées ‘aient été vérfiées.
La roJtine de corrélation utilise ensuite ces données pour simuler un essaifOATS.

NOTE | Des informations concernant la corrélation et les données de corrélation pour les mesures d’émission
figuren{ en [5], [8], [17], [22], [34], [36], [40] et [41].

Le pdaragraphe suivant décrit un algorithme fondé sur un_,éssai a trois positions. D’autres
algorifhmes ont été proposés et peuvent étre utiles pour certains EST (voir [31] et [41]).

A.3.2 Algorithmes de corrélation
A.3.21 Généralités

Les ¢eux paragraphes A.3.2.2 et A.3.28 montrent des approches de corr¢lation
indépe¢ndantes. Le paragraphe A.3.2.2 décrit I'approche de base des routines de corrglation
pour I «modéle multipdle». Il utilise un(eu d’essais dans les guides d’onde pour détefminer
les mpments multipolaires équivalents: Le paragraphe A.3.2.3 décrit une autre routine de
corrélation qui utilise trois mesuresxde tension. Cette procédure est souvent désignée spus le
terme|de «méthode de la puissanece rayonnée totale».

A.3.22 Modéle multipdle

Toute|source de rayonnegment de taille finie peut étre remplacée par un développeme¢nt du
multipdle équivalent'qui donne le méme diagramme de rayonnement a I'extérieur d’'un vplume
limitapt la sourcei“Si la source est électriquement petite (dimensions caractéristiques

L'approche de base des algorithmes de corrélation entre les guides d'onde TEM et
I'emplacement d'essai en espace libre ou les données en espace libre, consiste a utiliser un
jeu d’essais dans les guides d’onde TEM afin de déterminer les moments multipolaires. On
utilise en général trois moments dipolaires orthogonaux a valeur complexe, exigeant six
mesures ou plus. La méthode de base a trois orientations permet d’estimer la puissance
rayonnée mais non les moments multipolaires individuels. Une fois la puissance rayonnée
estimée, les champs rayonnés en espace libre ou sur un plan de sol infini peuvent étre
déduits de maniére numérique. De cette maniére, il est possible de simuler les différentes
configurations d’antenne source a récepteur exigées par les normes d’émission en OATS.

Pour les guides d’onde TEM a deux acces, les mesures aux deux accés produisent a la fois
des informations d’amplitude et de phase relative (voir [14], [29], [30], [35] et [38]). De cette
maniére, il est possible de déterminer a la fois I'amplitude et la phase des moments
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multipolaires, et de simuler de maniére précise le diagramme de rayonnement, y compris les
éventuelles valeurs nulles dues a I'annulation de phase. Pour les guides d’onde TEM a un
acces, aucune information de phase relative n’est disponible; ainsi, il est uniquement possible
de déterminer les amplitudes des moments multipolaires (voir [36], [40] et [41]). L’information
de phase relative n’étant pas connue, les routines de corrélation de guide d'onde TEM a un
acces partent de I'hypothése selon laquelle tous les moments multipolaires rayonnent en
phase. Ceci ne donne qu'une estimation de limite supérieure (voir [10], [28] et [39]). Des
diagrammes de rayonnement détaillés ne peuvent pas étre simulés. L’estimation de limite
supérieure est valable pour la comparaison avec les limites normales. En [31] et [32], il a été
montré qu’il se produit un couplage par polarisation transversale dans les guides d’onde TEM.
Les influences sur les essais d’émissions ont été montrées dans ces documents.

A.3.23 Algorithme de corrélation pour guide d’onde TEM a un accés
A.3.23.1 Généralités

L’algorithme de corrélation pour un accés se fonde sur trois mesures de temsion réglisées
dans un guide d’onde TEM, a partir desquelles la puissance totale rayonhée de I'EST peut
étre dalculée. Les moments dipolaires individuels ne sont pas déterminés séparément. La
puissance totale rayonnée est ensuite utilisée pour simuler les champs maximaux des EST
sur un plan de sol fondé sur un modéle de dipdles paralléles (dip&le*source et de récgption)
transmettant la méme puissance totale.

A.3.23.2 Mesures de tension des guides d’onde TEM

Les te¢nsions sont mesurées pour trois orientations{de I'EST spécifiees comme sujt. Un
systeme d’axes (x, y, z) est attribué a la cellule TEMXUn choix normal consiste a alignef I'axe
z dang la direction de propagation, I'axe y parallelement au champ E (vertical) et ljaxe x
parallele au champ H. Le centre de I'EST est placé en (x =0, y, z), ou x =0 au milieu du
septum. Un systéme local de coordonnées «prime» (x', y', z') est attribué a 'EST. La p¢sition
a alighe x' avec x, y' avec y et z' avec z, comme indiqué a la Figure A.3. La position|b est
obtenyie en permutant simplement les axe€s «prime» de I'EST: x'a y, y' a z, et z’ a x. Cegci est
équivIIent a deux rotations de 90° de l"EST. La position ¢ est obtenue par une permutation
supplémentaire: x' a z, y" a x, z' a ».(En désignant les trois mesures de tension par pr, sz,
Vp3, dn peut montrer (voir [31] etl[41]) que la puissance totale rayonnée P, due a 'E$T est

donnée par

2
k
P0=;7—0' 052 enw (A1)
T eoy ZC
ou
[-2 2 2
g = Vea+ Vo + V53 . avec Vi, en V A.2a)
\/ Vot g ~120 Vo2 g ~120 Vos g ~120
s=Vi0o 10 410 10 410 10 , avec Vp|dB en dB(nV) (A.2b)
et
Vot Vo2 Vo3 sont les mesures de tension a partir des trois positions de I'EST,
S est la racine carrée de la somme des tensions mesurées au carré, en V;
2 1
ko :775 est le nombre d’ondes, k3 en —;
m
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n, = /& =120t Q= 377 Q est 'impédance d’onde en espace libre, en Q;
80

Zc est I'impédance caractéristique du guide d’onde TEM en Q (typiquement
50 Q);
e est le facteur de champ du mode TEM: la composante y normalisée du

y
champ électrique a I’emplacement de I'EST (pour I'Equation (A.1):

Jo

(x=0,y,z2),en —.
m

NOTE | Pour certains EST, il peut étre nécessaire de soumettre trois orientations orthogonales a I'essai @cghacune
des qugtre orientations de départ (orientations de départ a1, a2, a3 et a4 de la Figure A.4) pour unitotal] de 12
orientafions canoniques. La mesure de tension maximale et les mesures de tension réalisées a partir dgs deux
orientafions orthogonales correspondantes sont ensuite utilisées dans la méthode habituelle a_trois orieptations
[21].

A.3.213.3 Détermination du facteur de champ
A.3.23.3.1 Généralités

L’algorithme décrit ici nécessite la composante y primaire du champ électrique du mode] TEM.
Les modes de champ d’ordre supérieur ne sont pas directement couplés a la tensipn au
niveal de l'acces. Le facteur de champ ey, est la composante y normalisée du ¢hamp
électrilque du mode TEM a un emplacement d’essai doone de I'EST. Deux procédures sont
possilhles pour déduire le facteur de champ e, comme indiqué ci-dessous.

Le fagteur de champ ep, pour chaque type et taille de guide d’onde TEM spécifiques ddit étre
fourni|par le fabricant.
A.3.2[3.3.2 Procédure expérimentale

Le fa¢teur de champ peut étre déterminé de maniére expérimentale par une mesure|de la
comp]:sante » du champ électrigue £, en V/m (pour une cellule vide) a I'emplacement|((x,y,z)

du centre de 'EST avec une puissance d’entrée connue P en watts

en — (A.3)

A.3.2(3.3.3 Procédure analytique

Pour pne“cellule TEM de section rectangulaire tel gu’illustré en [41], une valeur approchée
analytique de la composante de mode TEM normalisée peut étre obtenue avec I'’équation

=_\/_ z (COSh cos(Mx)-sin(M%]Jo (Mg)j, en % (A.4)

m=135-- sinh(M;

ou

M= m% m=13,5,.,,en1/m;

a est la largeur de cellule (voir les Figures A.6 a A.9), a 'emplacement z, en m;
est la hauteur du septum a 'emplacement z, en m;

g est la largeur d’espacement a I'emplacement z, en m;
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x, y, z estl'emplacement du centre de 'EST, en m;

Jo est la fonction Bessel d’ordre zéro, sans dimension.

Seuls quelques termes de cette série doivent étre pris en compte pour une approximation
correcte de €, - Les résultats du facteur de champ pour diverses géométries sont donnés en
[28].

A.3.2.4 Corrélation avec un OATS

Les émissions de IEST sur un plan de sol sont S|mulees en partant de Ihypothese que la

puissance ) ) M, est
la méme que ceIIe émise par un dlpole (qui remplace I’ EST)

Les éfuations relatives aux champs provenant d’un dipdle sont bien connues, .et-le plan de
sol egt pris en compte en introduisant un dipble image. Les champs sontcalculés [sur le
balayage en hauteur équivalent de lI'antenne de réception, comme cela. est exigé par la
méthqde en OATS. Le signal maximal provenant des deux polarisations donne| alors
’ampljtude de champ maximale possible. En utilisant le facteur de géemetrie gnox détgrminé
par un balayage en hauteur de I'antenne de réception, une valeur\estimée pour le ¢hamp
maximal Ea¢ sur un OATS est donnée par

/377 V/
Emax = &max - 4_T(C)P0 ,» €N E (A.9)

(A.6)

ou
S est défini par 'Equation (A:2), en V;
2 , 1
ko 4 est le nombre d’'ondesgen —;
m
Mo = \ﬂ— =120nQ = 377 Q est I'impédance d’onde en espace libre, en Q;
€0
Zc est 'impédance caractéristique, en Q;
Ja
€, est {e-facteur de champ du mode TEM, en o
et
[ e—lkor ko 4T 2]
- = Irs +r" —2rry coskq(ry —r)| polarisation horizontale
7y r2 ryrp
max max
Emax = 2 T ;
—ikort 2 —lkor2 2 2

S - ‘ =‘ i+ 4233 cos ko — 1y )]1/ polarisation verticale

r2 " 7 2 r2 ‘ ‘r3r3

1 2 max 172 max

en 1 (A.7)
&max » m .

avec les paramétres suivants comme le montre la Figure A.5:

n= 5% + (RH —hg)2 est la distance entre 'EST et I'antenne de réception, en m;
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rp = 4fs? +(RH +hg)2 est la distance image entre I'EST et I'antenne de réception, en m;

est la distance entre 'antenne de réception et 'TEST comme indiqué

N

NOTE

oU D4
en com|
limite
magnéf
dipole
dans 19
considg

Généralement, D est donnée soit par une valeur hypothétique,<soit par une valeur connue a priori, soi

directiv|
hypothd
le conel
avec d’
des dir
d’utilisq

NOTE }
pour |4
présent

NOTE
fonctiof
représg
d’onde

NOTE 4

comple
sont on

Altern

dans les normes.

Normalement, cette valeur, exprimée en métres, est de 30 m, 10 m ou

3m,enm;

est la hauteur de 'EST au-dessus du plan de sol, en m;

est la hauteur de I'antenne de réception au-dessus du plan de sol,

en m.

Normalement cette valeur est balayée sur la plage de 1 m a 4 m

Le champ électrique maximal en espace libre, en zone lointaine a une distance r est donné par
1 /70
Emax = — Dmax Py -
r\4n

x €st la directivité maximale de I'antenne. L'Equation (A.5) est issue du réglage de D54 @ 3 et de
pte de I'antenne d’'image, ainsi que de la distance r via le facteur de géométrie g,y La valeur 3
upérieure pour une petite antenne et provient de la présence d’'un.dipdle électrique et d’un
ique tous les deux orientés, et avec une phase permettant d’obtenir’une directivité maximale. H
lectrique ou magnétique seul, D4, = 1,5. Il s’agit du cas le plus,probable pour un radiateur invo
mesure ou il convient qu’un seul type de source soit dominant:-Dans ce sens, I'Equation (A.5) pg
rée comme le «cas le plus défavorable».

té mesurée de I'EST. L’algorithme de corrélation de’guide d’onde TEM a un acces a toujours
se une estimation du «cas le plus défavorable» basée-sur a) la puissance totale rayonnée sur le vol
de balayage OATS et b) le choix implicite de direetivité du cas le plus défavorable. Pour une comp
autres méthodes d’essai d’émissions de puissance totale rayonnée, par exemple chambres réverbd
bctivités de D = 1,5 ou D = 1,7 peuvent étre utilisées. Pour les besoins de la présente norme, il a été
r une directivité d’EST de petite taille du «eas le plus défavorable» avec D = 3.

Cette corrélation est valable pour tes EST de petites tailles comme défini en 5.2. Des lignes dir
corrélation des EST de grande  taile et des méthodes de montage sont également données
e norme, a titre indicatif (A.5.1.2):

Pour les classes de produits ayant approximativement les mémes tailles (facteur de forn
nalité, une comparaison compléte du guide d’'onde TEM avec I'OATS est réalisée en utilisant un
ntatif de cette classe.‘Cette comparaison forme une référence, de telle sorte que seuls les essais d
TEM sont nécessaires pour d’autres produits dans cette classe spécifique de produit.

Une autre corrélation possible concerne I'espace libre. Pour le cas de I'espace libre ou d’une ¢
ement anéchoique équivalente, les termes de la réflexion due au plan de sol (indice 2 dans I’'Equatig
is.

ptivément, E .« peut étre exprimé en termes de dB(uV/m) comme

a prise
est une
dipéle
our un
ontaire
but étre

par la
comme
Lume ou
praison
rantes,
décidé

bctrices
lans la

me) et
produit
e guide

hambre
n (A.7))

Emax|yg = 20-19(gmax )+ 10-19(Fy )+ 1395, en dB(uV/m)

(A.8)

Le facteur 20-1g(gmax ) PeUt étre calculé chaque fois ou étre interpolé & partir des tableaux de

référe

nce pré-calculés pour les géométries normalisées.

Enax Peut également étre exprimé en fonction des tensions mesurées. L’insertion de P, a
partir de I'Equation (A.1), et de S a partir de I'Equation (A.2) dans I’Equation (A.5), et la

conve

rsion en dB(uV/m), conduit a

Mok 2
1070 11410.1g| =— |+120, en dB(uV/m)

S
Emax|dB =20-1g(gmax )+20-Ig 2n-eo, Zc

(A.9)
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A.4 Facteurs de correction de I’essai d’émission

A.4.1 Sources d’émission de référence

Les facteurs de correction peuvent étre déterminés en utilisant un jeu de sources d’émission
de référence ayant des réponses en émission bien caractérisées selon la méthode OATS. Les
sources de référence sont choisies sur la base des types d’EST qui seront soumis a essai
dans le guide d’'onde TEM. Cinq types de sources de référence sont recommandés pour
représenter des applications CEM générales. lIs représentent des variantes de matériels de
table comme définis dans la CISPR 22.

ex mple d EST de pet|te tallle II conwent que Ia dlmensmn Ia plus |mportante du
générateur de peigne soit inférieure a 0,1 4, ou & est 'espacement entre conducteurs. S’il
n’'gxiste aucun générateur de peigne sur le marché satisfaisant a I’exigence’de’ taille, un
générateur de peigne allant jusqu’a 0,35 & peut étre utilisé. Dans ce cas, la(taille et Ie type
dul générateur de peigne utilisé et la taille régulierement autorisée (0,1 %), lsont indiqués a
la|méme position du protocole d’essai et sont marqués spécialement. Ml convient que la
taijle de ’'EST soit inférieure a une longueur d’onde a la fréquence la plus élevée soumise
a ¢ssai (voir 6.2).

b) Url générateur de peigne alimenté par batterie avec un fil fixé,'qui est un exemple I’EST
del grande taille sans cables de sortie (voir en 6.3). Il convient que le fil fixé s’dtende
jugqu’au bord du volume d’essai utilisable, tout en restant aYintérieur de celui-ci.

c) Un générateur de peigne alimenté par batterie avec™un fil de sortie fixé, qui gst un
exemple d’EST de grande taille avec cables de sortie Le fil fixé s’étend jusqu’a une|pince
delferrite et la traverse.

d) Urle boite (480 mm) avec générateur de peignerincorporé, avec au moins deux cables de
softie, prévue pour étre un exemple d’EST de grande taille avec cables de sortie.

e) Cgmme décrit de a) a d), avec une source de bruit a large bande incorporée.

Pour Jes exemples a) a d), il convient’que le générateur de peigne produise des| raies
spectrales tous les 10 MHz ou moins sur toute la gamme de fréquences considérée| Pour
I’exemple e), il convient que la source a large bande couvre toute la gamme de fréquences
considérée.

Il conyient que le spectre de. sortie soit stable avec des variations inférieures a 1 dB pgndant
la durge de I'essai.

NOTE | Si la plus grande.dimension de la source est inférieure a 0,1 h, une perturbation minimale du mogle TEM
peut étfe supposée,

Pour |les fabricants de guides d’'onde TEM de types et de tailles spécifiques, |il est
reco mandé de réaliser les essais d’émission en utilisant Ies exemples d’EST dans quatre
' htage,

e type

et de méme ta|IIe Il conV|ent dut|I|ser un montage |dent|que dEST avec fonctlon de
détection et de réception, temps de palier et largeur de bande également identiques, a toutes
les fréquences et sur chaque emplacement d’essai. Il convient d’appliquer I'algorithme de

corrélation a trois orientations, pour convertir les tensions mesurées avec le guide d’onde
TEM en valeurs d’amplitude de champ OATS.

A.4.2 Installation des EST de petite taille

Les essais sont réalisés dans un guide d’onde TEM en appliquant une séquence d’essais
spécifigue avec comme exemple un EST de petite taille. L’'EST est placé au centre du volume
d’essai, par exemple sur un support du montage d’essai, et il est tourné autour de l'ortho-axe
selon un minimum de trois orientations orthogonales (voir Figure A.2). Dans certains cas,
I'utilisation d’'un cube non-conducteur pour envelopper I'EST fixé, ou I‘utilisation d’un
manipulateur, peut faciliter les rotations.
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A.4.3 Calcul du facteur de correction pour les EST de petite taille

Dans le cas de I'exemple d’'un EST de petite taille, un facteur de correction statistique a été
identifié pour améliorer 'accord entre amplitudes de champ en OATS et en guide d’'onde TEM,
obtenu par algorithme de corrélation a trois orientations.

NOTE 1 La mesure d’émission dans les guides d’onde TEM est fondée sur la méthode de puissance totale
rayonnée. Par conséquent, toutes les orientations possibles sont examinées. Lorsque I'on compare les données
OATS avec les mesures en guide d’onde TEM, il convient que |'opérateur choisisse l'orientation de I'EST sur
I’OATS avec I’émission maximale.

Le calcul du facteur de correction est fondé sur les différences de I'écart moyen et de I'écart-
type, ¢ ' i 1I: i : celles
mesunées avec la méthode OATS, a chaque fréquence. Un facteur de correctipn du
diagrgmme de rayonnement complémentaire a également été identifié pour améliorer-I'accord
entre [les résultats du guide d’'onde TEM et de 'OATS pour 'EST de petite faille servant
d’exemple. Le facteur de correction cfé chaque fréquence f est calculé en utilisant

cf=)_6f—ds,f—t,en% A.10)

ou

Xr pst la différence moyenne entre les amplitudes des chamips en guide d’onde TEM et en

OATS, en X
m

dg r st la différence des écarts-types des valeurs multiples lues en guide d'onde TEM et en

ODATS (Equation (A.12)), en X
m

t est le facteur d’incertitude du diagramime de rayonnement (Equation (A.18)), en v )
m

NOTE 2 Méme un EST de petite taille peut ne pas avoir de diagramme de rayonnement omnidirectionnel. Il
conviernt que le facteur t dans I’Equation (AZ10) tienne compte de cette différence. Les mesures sur différents
OATS ¢t dans différents guides d’'onde FEM peuvent également donner lieu a des écarts. Ceci est pris en [compte
par ds, dans I’Equation (A.10). L’ordre d*amplitude typique de ¢ et dsyfest de 1 dB.

La différence des moyenngs des amplitudes de champs a chaque fréquence est donnée|par

- 1< 1 vV
Xf= Zzgi’f_;zok’f , en E A11)
i=1 k=1
ou
gif est 'amplitude de champ électrique de guide d’onde TEM corrélée avec le ¢hamp

libre (A.3.2.4), en X;
m

i=1---n n estle nombre de mesures dans les guides d’onde TEM;

Ok, 1 est I'amplitude de champ électrique OATS, en %;

k=1--m, m estle nombre de mesures OATS;

f est la fréquence, en Hz;

gif sont les amplitudes de champs corrélées des mesures i=1---n en utilisant un ou

plusieurs guides d’onde TEM de type et de taille spécifiques, et

Ok, 1 correspondent aux résultats des mesures de k£ =1.--m, en utilisant un ou plusieurs
OATS différents.
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NOTE 3 Les grandeurs gjs et oy¢ suivent une distribution log-normale et I'Equation A.11 peut par conséquent étre
exprimée selon une échelle logarithmique dans ce cas.

La différence des écarts-types des valeurs multiples lues du guide d’onde TEM et de 'OATS
est donnée par

\

ds.f = STEM,f ~SOATs,f » €N . (A.12)

Dans le cas présent, STEM,f est I’écart-type des valeurs multiples d’amplitudes de champ du
guide d’onde TEM, donné par

, en X A.13)
m
et sopTs s est I'écart-type des résultats d’un ou de plusieurs OATS, donne par
m —
Y -osf S
k=1
= en — A.14
SOATS, / p— - )

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

. , - 1 Vv
guide |d’'onde TEM: g :gzgi’f ,en — A.15)
i=1
_ S Vv
OATSY Of =— Y 0pr Oy €N — A.16)
m = m

NOTE 4 Sile guide d’onde-TEM est unique (n = 1), par exemple construit pour une utilisation scientifique ¢ans un
seul laloratoire, alors STEMF~ 0 pour la détermination du facteur de correction de ce guide d’onde spécifique. Par
conséqgpent, ces résultats.ne peuvent pas étre utilisés pour la validation d’un autre guide d’onde TEM, mgme de
méme fype et de méme\taille.

Pour |chaque( guide d’'onde TEM spécifique, le facteur d’incertitude du diagramme de
rayonpement=t est déduit d’'une série d’essais de corrélation a trois positions effectu¢s par
exemplesa-partir de huit positions de départ, a savoir 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 2[/0° et
315°.TPar exemple, pour la position de départ de la Figure A.4.a1 (xx’yy’zz’), 'EST suhit une
rotation selon ces angles autour de I'axe y. A chaque position de départ, la méthode de
corrélation a trois positions est utilisée pour produire, par addition, une série de huit valeurs
d’amplitude de champ corrélées désignées E, (8 x 3 = 24 valeurs lues de tension). £, est la

valeur moyenne du champ électrique, spécifiquement

Eoo = (E0° + E90° )/ 2, ... 5225" = (E225o +E3150 )/2 .

Une amplitude de champ maximale, E, yax , €st obtenue comme étant I'amplitude de champ
la plus élevée pour chaque paire de valeurs séparées de 90°. Spécifiquement

Eomax =Max(Eqe, Egpe)  ---+  Epsomax = Max(Epse, Egqs0 )-

Un facteur d’écart-type est calculé en utilisant I'équation suivante.
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225°1315° (

Ea,max - Ea)z

=07190° cen Y (A.17)
/-1 m

f9pe,r =

ou / est le nombre de positions de départ (huit dans 'exemple ci-dessus).

Le facteur d’incertitude final du diagramme de rayonnement ¢ est obtenu comme la moyenne
de celles-ci, ou

n \/

— SN loge - ), en —. A.18
t n%(fgo,j)i en — )

N

NOTE Une alternative au facteur t (facteur d’incertitude du diagramme de rayonnement) peuf\éire la méthode a
six posjtions de [27] ou la méthode a 12 positions («a trois positions étendues») de [37]. L’aspect imporfant est
qu’il cohvient de capter la puissance totale rayonnée de 'EST. Des données de comparaison’sont représenfées en
[20] et [21].

A.5 | Procédures d’essai d’émission dans les guides d’onde TEM

A.5.1 Types d’EST
A.5.1/ EST de petite taille

Un E3T de petite taille doit étre soumis a essai enutilisant deux orientations de dépar{ dans
le guifle d’'onde TEM. La premiére orientation de:départ est arbitraire, tandis que la sefonde
corregpond a la premiére orientation de départ aprés rotation comme représenté a la
Figurg A.4. Les rotations applicables de xFEST, selon [l'algorithme de corrélation| sont
effectiées pour chaque orientation de départ. Par exemple, la méthode a trois orientatigns de
A.3.2.3.2 exige que trois orientations;s0ient soumises a essai. Cette procédure do|t étre
réalis¢e avec les orientations de départ'al et a3, ou a2 et a4 de la Figure A.4 (un total ge 2 x
3 = g orientations). L’amplitude de-“champ corrélée la plus élevée de ces deux jeux de
données doit étre notée a chaque fréquence.

NOTE |La gamme de fréquences est déterminée par la limite applicable ou I'objectif d’essai, généralement
30 MHZ a 1 GHz pour des EST ‘de petite taille. La gamme de fréquences utilisable est déterminée dans leq essais
de vérification du mode TEM (voir en 5.2.1 et 5.3.2).

A.5.1[2 EST de.grande taille

La m¢thode donnée en A.5.1.1 peut étre appliquée aux EST de grande taille. Toufefois,
I’hypothése«diapplication d’un dipdle dans I'algorithme de corrélation n’est pas strictement
valable pour les EST de grande taille.

Les informations suivantes sont données a titre indicatif.

Pour les essais de conformité des EST de grande taille dans les guides d’onde TEM, la
procédure suivante a été proposée. Des détails supplémentaires sont donnés en [2].

a) Il convient de réaliser trois essais indépendants sur un type particulier d’EST avec un
OATS spécifique conforme et le guide d’'onde TEM spécifique.

b) La différence moyenne entre les résultats du guide d’'onde TEM et de 'OATS est calculée
a chaque fréquence en utilisant ’'Equation (A.11) avec n =m = 3;
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c) Il convient que la moyenne et I'écart-type en fonction de la fréquence des différences
calculées a I'’étape 2 pour un minimum de 10 fréquences, satisfassent aux critéres selon
lesquels la différence moyenne est supérieure a 0 dB et inférieure ou égale a 3 dB, et
I’écart-type des différences est inférieur ou égal a 4 dB;

d) Il convient de ne pas ajouter la différence moyenne aux valeurs lues du guide d’'onde TEM
pour déterminer la conformité avec la limite de perturbation. Si les critéres de I'étape 3
sont satisfaits, le type d’EST est considéré conforme a la limite appropriée.

A.5.2 Montage de 'EST

Les informations suivantes sont données a titre indicatif.

L’EST] est placé au centre du volume d’essai utilisable (5.2.2) sur un manipulateur (8.1.21 et
Figurgs A.1, A.2b et A.2c) ou sur un support du montage d’essai (3.1.16).

Il conyient de fixer les EST sans cables au centre de rotation du manipulatedn £En utiligant le
manipulateur, 'EST subit une rotation autour de son centre électrique (qui\peut étre supposé
identique au centre géométrique de I'EST).

Pour Jes EST avec cable(s), le routage de cables suivant s’apphlque. Il convient qlie les
cableg longs soient disposés en faisceaux conformément aux régles énoncées en 7.2.5.2 de
la CI$PR 16-2-3:2006. Il convient que le routage du ou dés céables d’interconnexion soit
perpendiculaire a chaque boitier. Pour obtenir des résultats de mesure reproductibles, il
convignt de ne pas changer les positions relatives du ou ‘des cables d’interconnexion|et de
I’EST |au cours de I'algorithme de corrélation a trois orientations. Si le ou les cables sont trop
longs | le ou les cables d’interconnexion peuvent étreldisposés en faisceau selon 7.2.5.3 de la
CISPR 16-2-3.

Il conyient de poser le ou les cables de sortie perpendiculairement a chaque boitier de['EST
a la llmite du volume d’essai utilisable. Le cable est ensuite posé le long de la limjte du
d’essai utilisable jusqu’au coin.azl’ortho-angle, et au bord inférieur du volume d’essai
igure A.1). En utilisant un positienneur comme représenté a la Figure A.2b, il convient
de poger le ou les cables de sortiexle) long de I'ortho-axe. Il convient de maintenir la pgsition
des cg@bles, par exemple, par des-pinces non-conductrices. Le ou les cables de sorti¢ sont
posés| du coin inférieur du volume d’essai utilisable a I'ortho-angle, a la ou aux pinces
absorpantes au niveau du plan de sol du guide d’onde. Il convient que les cables multiples
soieny séparés d’approximativement 100 mm. Au niveau du plan de sol du guide djonde,
chaque cable doit étre~terminé par des pinces absorbantes séparées ou par des ferfites a
pince [(voir [1]). Il convient que la perte d’insertion de la pince (ou de la ferrite a pince) soit
supérjeure a 15 dB\pour la gamme de fréquences comprises entre 30 MHz et 1 000 MHz. I
convignt que le“cable de connexion ne touche pas le conducteur intérieur ou extérigur du
guide|d’onde TEM, avant que le cable ne soit terminé par la pince absorbante ou la fefrite a
pince | Il doit;y*avoir jusqu’a 1,3 m de cable avant la position de la pince. Si le cable est{d’'une
longuguy inférieure a 1,3 m, alors tout le cable se trouve avant la position de la pincef Si le
cable [a‘ure longueur supérieure a 1,3 m, il convient alors qu’au moins 1,3 m de ce dernier se
trouve avant la position de la pince (voir Figure A.1). Les cables de sortie sont posés entre
les pinces absorbantes et les connecteurs sur le plancher ou sur la paroi, et ensuite
connectés au matériel associé a I'’extérieur du guide d’onde TEM.

A.6 Rapport d’essai

Le rapport doit inclure a la fois les résultats d’amplitude de champ corrigés (E) et non corrigés
(Emax) tels que déterminés selon

\
E = Eqax —cr €n - (A.19a)

avec E,,, €n V/m de I'Equation (A.5) et cyen V/m de I'Equation (A.10), ou
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E| g = Emax|yg —201glcs) = 120 en dB(uv/m) (A.19b)

avec Epnaylgg €n dB(nV/m) de 'Equation (A.8) et ¢, en V/m de I'Equation (A.10).

M e Ortho-axe
-
- |
1l D \
+120°
-120°
CEl 225/03
Figure A.1a — Vue de cété
N
RN \
WNEST
A N
Cable 100
d’interconnexion
%
IS §
Pince Pince
Cable de sortie |
IEC 226/03

La longueur du cable de connexion entre le boitier de 'EST et la terminaison doit étre
d’environ 1,3 m.

Figure A.1 — Disposition du cable de sortie au coin a I’ortho-angle
et au bord inférieur du volume d’essai
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Ortho-axe

Ortho-angle 54,7 35,3°

CEl 227/03

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

Table tournante

Ortho-axe

Céble

CEl 228/03

Figure A.2b — Vue de coté (voir 3.1.21 et A.5.2)
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Conducteur de/i
guide d’'onde
3 positions
distantes de
120°
E k
7
H V4 Axe du guide
d’'onde
Ortho-axe
Conducteur du
guide d’onde
IEC 1931/10
Figure A.2c — Vue de dessus (voir 3.1:21 et A.5.2)
NOTE [De maniére analogue au montage de la Figure A.1, ce positionneur donne trois positions orthogonples au
moyen Mde trois rotations de 120° autour de I'ortho-axe.
Figure A.2 — Positionneur d’ortho<axe ou manipulateur de base
y K y
A Ay 4
B X > X >
. ) / 3
z ’
ZK z 2 y 2 X
Position a Position b Position ¢
IEC 1p32/10
NOTE |[Les /trois positions de rotation d’axe orthogonal correspondent aux orientations a1, b1 et c1 de la
Figure A.4s hes axes de coordonnées en guide d’'onde TEM x, y, z ont des symboles sans primes, alors fjue les
axes dg eoordonnées x’, y’, z’ de ’'EST ont une notation prime.

Figure A.3 — Trois positions de rotation d’axe orthogonal pour les mesures d’émission
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Dans cet exemple, x, y, z sont les axes de eoordonnées du guide d’onde TEM, x’, y’, z’ sont les
nées de 'EST et le champ est polarisé le long de I'axe y et se propage le long de I'axe z. Il convien
irtuel (ou géométrique ou de phase) de 'EST reste dans la méme position par rapport aux conduct
onde TEM.

Les cbtés de I'EST sont définis parl'orientation a1 (x’ = x, y’ =y, 2’ = z): Gauche (L) = Droite (R)
Arriere (B) = Face (F) = x'y'r=-plan xy, Dessus (T) = Dessous (U) = x’z7 = plan xz. La direg
htion est alignée avec I'axe z=~PRar conséquent, le front d’onde en a1 est le c6té arriére. Chaque orig
T peut étre décrite par deux'lettres: la premiére lettre désigne le c6té de I'EST qui fait face au sol d
[TEM, la seconde lettre désignant le c6té qui fait face au front d’onde (vers la direction de propagatio

Chaque colonne'de cette figure/matrice (par exemple a3, b3, c3) montre un jeu de trois orie
nales qui peuvent_étre utilisées pour I'algorithme de corrélation a trois orientations. De méme, d
immunité, les_huitfaces minimales sont données, par exemple, par les deux jeux de quatre orientati
a4 et b1, ¢2,"b3, c4. Lorsque I'ensemble des 12 orientations est nécessaire dans un essai d’im
les orientations c1, b2, c3, b4, ou c3 et b4 subiraient normalement une rotation de 180° autour de
b cas c3 Yy (—z')z(—x") devient x(—)’)yz'z(—x"), et b4 xx’y (—2’)zy’ devient x(—x")yz'zy’.

3/10

xes de
que le
purs du

=y'z =
tion de
ntation
L guide
h).

tations
ans un
bns a1,
munité,
I'axe z.

Figure A.4 — Orientations a 12 faces/axes pour un EST typique
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Antenne de
Y A réception
s
EST
r Ry
hg
,
Y y _
A :
Sol
cinducteur "9
parfait
EST
virtuel
S
IHC 1934/10
NOTE |[L’axe z est horizontal comme le plan de sol et il est aligné avec la direction de propagation. Jeci est
cohérenmt avec le systéme de coordonnées des guides d’onde TEM, ou,|'axe z est paralléele au conducteur e} aligné
avec la|direction de propagation.
Figure A.5 — Géométrie de ’emplacement d’essai en espace libre (OATS)
Vue de coté
|
Acces 1 Septun Acces 2
A Volume d’essai z
/ utilisable
h
\
Y / hest
. 0,6L -
L
IEC 1935/10

Figure A.6a — Vue de cété
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Vue de face A y
- w - S
Septum
>
X
olume
‘essai —
Jtilisable h
A
0,337
Yy
Y
hesT
., 06w o
-l a -
IEC 1936
Figure A.6b — Section transversale
NOTE (/.4 est la distance minimale entre 'EST et chaque conducteur ou absorbant du guide d’onde.

Figure A.6 — Cellule TEM a deux'accés (septum symétrique)

61000-4-20 © CEI:2010

Vue de coté
Fin du septum Charge
v A
Septum s
(conducteur -7
intérieur)
Chassis
(conducteur Absorbajnt EM
extérieur)
Volume h
d’essai
utilisable
Acces ‘
d’entrée _
hesT
=
z
o 0,6L -
— L |-
‘ o IEC 1937/10
Figure A.7a — Vue de co6té
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Vue de face ‘\ y
Septum
Volume
d’essai >
[tMsable
A
0,33 4
Yy
-
0,6 w hesT
-l a | -
IEC 1938/10
Figure A.7b — Section transversale
NOTE (/.4 est la distance minimale entre 'EST et chaqueieonducteur ou absorbant du guide d’onde.

Figure A.7 — Cellule TEM a*un acceés (septum asymétrique)

Vue de coté
v A
Septum \
Charge distfibuée
\olume h
d'essai
utilisable
hcces \
‘entrée V AN
| N
N
—a hesT \
z
Plaque desol
0,5 Lgst
0,6 L
.
IEC 1939/10

Figure A.8a — Vue de c6té (un acceés)
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Vue de coté
y[ Volume
d’'essai Septum
utilisable %
h
Charge
Acces \
. . ' N
ﬂ hest Y \\\
A z
Plagyie de sol
0,5 Lgst
. 06L o
—1 L -
IEC 1940/10
NOTE | Une ligne ouverte tri-plaques avec vue latérale d’axe comme cellé.a‘la Figure A.6a est obtenue en ytilisant
cette géométrie et la théorie d’'image-.
Figure A.8b — Vue de co6té (fondamentalement similaire au guide d’onde TEM a dpux
acgeés, certaines versions présentent cependant une charge distribuée au niveay de
I’accés de‘sortie)
ue de face A y
Septum
A
Volume
d’essai =
utilisable
h
0,33 h
Y _
X
Plaque de sol 06w hesT
—1 a |-
IEC 1941/10

NOTE

Figure A.8c — Section transversale

hegr est la distance minimale entre 'EST et chaque conducteur ou absorbant du guide d'onde.

Figure A.8 — Ligne ouverte (deux plaques)
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Figure A.9b — Section transversale

NOTE L’ensemble de la configuration du guide d’'onde TEM est entouré par une enveloppe complétement
anéchoique. Pour des raisons symétriques, la restriction de hauteur maximale utilisable de 'EST change de 0,33 %

40,6 i (voir 5.2.2).

Figure A.9 — Ligne ouverte (quatre plaques, alimentation équilibrée)
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Annexe B
(normative)

Essais d'immunité dans les guides d’onde TEM

B.1 Description générale

Cette annexe décrit les essais d’'immunité dans les guides d’onde TEM. L’intention est de
permettre les essais d’'immunité des matériels électriques et électroniques 4 un champ
électrpmagnétique incident.

L'essqi est réalisé avec une mise en ceuvre spécifique de I'EST. Ceci nécessite que le
montgge d’essai et les limites ou niveaux d’essai soient définis par des normes de produits ou
de familles de produits spécifiques.

B.2 | Matériel d’essai

B.2.1 Généralités
Les types de matériel d’essai suivants sont recommandés:

— guide d’onde TEM: d’une taille appropriée pour) maintenir un champ uniformme de
dimmensions suffisantes pour contenir les EST prévus;

- fil

es contre les perturbations électromagnétiques;

— générateur(s) de signal a fréquences radio€lectriques: Il est souvent utile de contrpler la
puissance incidente et réfléchie dans<le guide d’onde TEM lors de I'établissement des
niveaux de champ. Un coupleur difectif accompagné d'un voltmétre ou wattmeétre RF
permet la mesure de la puissance réelle incidente vers un guide d’onde TEM (par
opjposition a la puissance nominale du générateur de signal RF). Les deux doivent gouvrir
la Jargeur de bande prévue;

— amplificateurs de puissance;

— capteurs de champ,.capables de surveiller séparément le champ électrique le long des
trdis axes orthogonaux. Tout circuit de téte de sonde et le systéme optoélectrgnique
dojivent avoir une.immunité appropriée a I'amplitude de champ a mesurer et une liajson a
fibfes optiques.\vers l'indicateur a I'extérieur du guide d’onde TEM. Une ligne de [signal
cofrectement/filtrée peut également étre utilisée. Les guides d’onde TEM exigent une
sonde dexchamp permettant la mesure du champ électrique de maniére individuelle Ie long
dess troishaxes orthogonaux. Si une petite antenne a un seul axe est utilisée, elle ddit étre
repositionnée pour mesurer chaque composante de champ séparément;

— materiels associes pour enregistrer les niveaux de puissance.

B.2.2 Description de I'installation d’essai

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

Pour les guides d’onde TEM, le mode TEM est équivalent @ une onde plane incidente
permettant de réaliser les essais d'immunité. Alors qu’'une onde plane idéale est invariante
sur tout front a phase constante, les champs de mode TEM varieront, dans une ligne de
transmission, sur un front a phase constante conformément aux caractéristiques de la
géométrie de la section transversale. Les méthodes en chambre anéchoique et en guide
d’onde TEM sont toutes deux fondées sur une distribution de champ d’'onde plane avant
insertion de 'EST. Un diagramme de champ en mode TEM est plus proche de la polarisation
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verticale dans une chambre anéchoique, alors que dans une chambre, le diagramme de
champ en polarisation horizontale est plus sujet aux distorsions causées par les réflexions du
plan de sol.

B.2.3 Validation de Iuniformité du champ

Conformément a 5.2.3.1, NOTES 2 et 3, la validation est effectuée pour un plan rectangulaire
et au moins 5 points de mesure (4 aux angles et un au centre). L’'uniformité est obtenue si
I’Equation (5) avec I'écart-type conforme a I’Equation (6) est satisfaite pour

a) 75 % de lamplitude de champ mesurée E; qui correspondent a I'amplitude de la
composante _de champ électrique primaire sur la zone définie, doivent satisfaire a
I’Blquation suivante:

Elimit * £+ Eljmit - 2-K-c 3

NOTE Elimit est la limite indiquée dans la norme.
NOTE 2 Selon le Tableau 1 de 5.2.3, K est choisie égale a 1,15 pour 75 %.

NOTE S'il faut que 2- K - ¢ 7 soit inférieur a 6 dB, I'écart-type est calculé avec I"Equation (6) de 5.2.3 gomme
suit:
0 6

=>0-<——<261 endB
677 "E T 2.115

NOTE 4 Sil'intervalle de 75 % est fixé a 10 dB, I’écart-type acceptable est

0 10

— en dB
0= 0% < 2115 <4,34

b) leg amplitudes des deux composantes de~champ électrique secondaire (non voulueg) sont
aul moins inférieures de 6 dB a la composante primaire. Un pourcentage donné de ces
relations mesurées doit satisfaire a_l'equation:

E se¢; E -
e __sec_ +K- -0 < )
Bt | Epr Lsec = |_gdB

B i

avec K choisie selon le Tableau 1 de 5.2.3.

L’écart-type du jeu de mesures Esec; doit satisfaire a I’équation suivante
E..
pri;

Une tOtérance sur-ta composante de champ gtectrique primaire (voir +Equation (7 e 5.2.3)

- . =0 . sy =0 . , .
supérieure a ., dB allant jusqu'a |, dB, ou un niveau de composante de champ électrique

secondaire atteignant jusqu’a — 2 dB de la composante de champ primaire, est autorisée pour
un pourcentage maximal de fréquences d’essai définies en 5.2.1, sous réserve que la
tolérance et les fréquences réelles soient indiquées dans le rapport d’essai.

NOTE 5 Suivant ’'Equation (7) de 5.2.3, les écarts-types sont calculés selon

0,y < 0 _ t 0,5 < 10 _ dB
T I e
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Tableau B.1 — Points d’étalonnage de la zone uniforme

1:2010

Dimensions Dispos_ition et nombre
de points de mesure
1,5mx1,5m 4x4=16
1,0mx1,5m 3x4=12
1,0mx1,0m 3x3=9
0,5mx1,0m 2x3=6
0,5mx0,5m 4 + 1 (centre) =5
0,25 mx 0,29 m 4 + T (centre) =5

e de grilles défini par la plus petite grille de 0,5 m contenant intégralement I3
5ée. L’espacement de grille doit étre uniforme le long de chaque cbté: Dans le mg

d’essgi, la face de I'EST doit étre éclairée de maniére coincidente~avec ce plan
Figurg B.2.

EXEMHLE 1 Une zone de 20 cm x 20 cm utilisant 4 + 1 (centre) = 5 points, une zone de 80 cm x 80 cm

3x3=

9 points et une zone de 1,2 m x 0,6 m utilise 4 x 3 = 12 points.

EXEMHLE 2 Une zone uniforme de 1,2 m x 0,6 m doit utiliser une taille de.cellule de base de 0,4 m x 0,3 n

L’exig
TEM

ence d’utilisation d’une zone uniforme est basée sur la méthode de validation du
décrite en 5.2.1. En principe, l'uniformité "de champ est vérifiée en term

bnes qui ne figurent pas dans le Tableau B.1 doivent étre étalonnées en lutilisgant un

zone
ntage
, voir

itilisant

mode
s de

composante de champ primaire en mode TEM. Si {lamplitude de champ résultante est utilisée

alap
démo

ace, toutes les exigences mentionnées ci-dessus doivent étre satisfaites et il do
ntré que les exigences sur les composantes secondaires de 5.2.1 sont satis

D’autres informations concernant ’homogéneité de champ sont données en [17].

B.2.4

Les ni

B.2.5

Niveaux d’essai

veaux d’essai sont donnés peur servir de lignes directrices au Tableau B.2.

Tableau B.2 — Niveaux d’essai

it étre
faites.

Niveau d’essai Amplitude de champ d’essai
V/m
1 1
2 3
3 10
X Spéciale
NOTE X est un niveau d’essai ouvert. Ce niveau peut étre
indiqué dans la spécification de produit.

Harmoniques

Certains guides d’'onde TEM peuvent présenter des résonances a des fréquences supérieures

alafr

équence utile supérieure recommandée.

NOTE L’ISO 11452-3 exige l'installation d’un filtre passe-bas d’au moins 60 dB a des fréquences supérieures a
1,5 fois la fréquence de coupure du guide d’onde TEM.
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B.3 Montage d’essai

B.3.1 Installation d’un matériel posé sur table

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

B.3.2 —instatatiomd*unmmatériet poséausot

Pour les guides d’'onde TEM, le matériel est placé sur un support de montage d’essai dg telle
maniére que la face avant se situe a l'intérieur de la zone de champ uniforme. L'utilisatjon de
suppdrts de montage d’essai non-conducteur empéche la mise a la masse~accidentglle de
I’EST |et la distorsion du champ. Le support de montage d’essai doit étre entiérement non-
conducteur, plutdét que d’étre un revétement isolant disposé sur une structure métallique

B.3.3 Installation des cables

Le caplage reste exposé au champ électromagnétique sur upe-distance de 1 m a paftir de
I’EST |et il est placé au-dessus du sol, soit au niveau de I'ESJF, soit le long d’'une diagonale
dans |e plan xy, jusqu’au point de sortie dans le conductetr extérieur du guide d’'onde TEM
(cellule TEM: paroi, sol). La disposition des cables dans/la direction z le long du condpcteur
extérieur ou intérieur doit étre évitée. Les cables~disposés parallélement au condpcteur
intériqur ou extérieur du guide d’'onde TEM doivent étre espacés du conducteur d’au [moins
0,1 m| Des pinces absorbantes constituent la terminaison des cables de sortie (voir A.5J2). La
termirfaison du cable de sortie est placée a lay]imite de la zone uniforme. Pour obtenir des
lignes| directrices sur les caractéristiques des.pinces absorbantes, voir les descriptiong dans
la CISPR 16-1-4.

B.4 | Procédures d’essai

L'essgi doit étre normalement réalisé avec chacun des quatre cétés de I'EST faisant face a
I'accep du générateur.

Pour Jes guides d'onde’ TEM, le champ électrique est polarisé dans une seule direction
(normplement verticalement). Ainsi, pour s’assurer que I'EST est complétement exposé a
I’équiyalent a la,“fois de la polarisation horizontale et de la polarisation verticale, |il est
nécesfkaire de i faire effectuer une rotation. Par exemple, pour un champ électrique poglarisé
verticalementy tes expositions en polarisation horizontale équivalentes sont obtenues d|abord
en appliguant une rotation de 90° a ’EST autour de I'axe perpendiculaire a la zone un|forme
(directionde la propagation du mode TEM) afin de réorienter la premiére face de I'EST|, puis
en lui apptiquanttrofs Totations autour de +axe horizontat atigne sur ta Zone umniforme, pour
exposer les autres faces de I'EST (Figure B.1). Ceci peut exclure les essais dans certains
guides d’onde TEM d’un EST qui dépend de I'orientation.

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

Le palier de fréquences doit étre égal a 1 % de la fréquence précédente. Le temps de palier a
chaque fréquence ne doit pas étre inférieur au temps nécessaire a 'EST pour étre mis a
I’épreuve et pouvoir réagir, mais ne doit en aucun cas étre inférieur a 0,5 s. Cependant, un
temps de palier de 1 s est conseillé.
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NOTE Siun EST comprend plusieurs éléments, il convient de veiller a ce que les positions relatives des éléments
soient conservées au cours des rotations. Ceci peut nécessiter une disposition soigneuse de I'EST et la fixation de
ses éléments et cables sur un support de montage d’essai ou un manipulateur.

Les gammes de fréquences a considérer doivent étre couvertes par paliers de fréquences,
selon I'exigence ci-dessus, avec le signal modulé en amplitude a 80 % par une onde
sinusoidale de 1 kHz, en respectant des pauses pour ajuster le niveau du signal RF ou pour
commuter les oscillateurs si nécessaire.

B.5 Résultats et rapport d’essai

méthode
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Conducteur de guide
d’onde TEM

Paint nivat
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E
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Figure B.1a — Polarisation verticale
Point pivot
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conducteur

E

Figure B.1b — Polarisation horizontale

IEC 1944/10

Conducteur de
guide d'onde

N 0°,90° 180°, 270°

IEC 1945/10

E Composante de champ électrique primaire

H Champ magnétique
K Direction de propagation (vecteur d’onde)

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

peuvent étre utilisés.

Figure B.1 — Exemple de montage d’essai pour guides
d’onde TEM a polarisation unique
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Figure B.2b — Section transversale

NOTE Exemple d’'une zone uniforme avec 3 x 3 points d’étalonnage dans une cellule GTEM conformément a
B.2.3. La Figure B.2b montre la taille maximale possible de la zone uniforme. La limite de la zone uniforme (plane)
est donnée par les points d’étalonnage extérieurs. Les points d’étalonnage ne peuvent pas se situer a I'extérieur
du volume d’essai utilisable (voir 5.2.2 et les Figures A.6 a A.9).

Figure B.2 — Points d’étalonnage de la zone uniforme dans un guide d’onde TEM
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Annexe C
(normative)

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

C.1 Description générale

Cette annexe a ¢été établie pour spécifier I'essai d’immunité aux impulsions
électromagnétiques a haute altitude (IEM-HA) pour les matériels et systémes électriques ou
électrpniques. Le but recherché est de permettre aux fabricants de qualifier des matérjels et
des slystémes de petite taille, et d’utiliser un grand nombre des essais d'immunité. GEI de
laborgtoire qui sont déja prescrits a d’autres fins de CEM.

Il conyient de noter que dans le domaine IEM-HA, le terme «simulateur» est”souvent [utilisé
pour décrire de nombreux types différents d’installations d’essai qui peuvent produire le bon
envirgnnement IEM-HA incident (voir la CEl 61000-4-32). Dans la présente annexe, le|terme
fait référence uniquement aux guides d’onde TEM qui produisent unesferme d’onde IEM{HA.

Tandi$ que cette annexe est destinée a décrire les exigences d’essai IEM-HA dans les guides
d’ond¢ TEM de maniére homogéne avec d’autres types d’esSais réalisés dans les guides
d’ondé¢ TEM, elle couvre les essais en transitoires qui, de par leur nature, different dars une
large mesure des essais en ondes entretenues. Lorsquedles exigences d’essai IEM-HA de la
présente annexe différent de celles décrites dans le gorps de la présente norme, elles dpivent
remplacer toutes les autres.

C.2 | Essais d’immunité

C.21 Généralités

Les epsais d’immunité IEM-HA se“composent de deux types principaux: essais d’'immunité
aux plerturbations rayonnées et €ssais d'immunité aux perturbations conduites. Popr les
besoips du présent document;' le terme «matériel électronique» indique un apparegil qui
exécute une fonction spécifique. Il pourrait s’agir d’'un petit ordinateur ou d’un téléphone.
Certains matériels (pars exemple, un ordinateur connecté a des périphéfiques
complémentaires tels_que les panneaux de commande pour le contréle des processug dans
une (sine) peuvent\ étre considérés comme faisant partie intégrante d’'un systéme plus
imporfant. Souvent,les matériels électroniques sont relativement petits — de 'ordre de|1 m x
1 m x| 1 m ouplus petit. Il est prévu que la plupart des essais sur de tels matériels de|petite
taille geront.realisés dans des laboratoires en utilisant des simulateurs d’injection de cpurant
et deg guides d’onde TEM.

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

a Vv
E(1) = Epegk - k (71 = ™) en — (C.1)

ou

a =6,0x108s 1,
B =40x10"s™";
ko =13;
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est la composante primaire du champ électrique en V/m;

peak  e€stlavaleur de créte du champ électrique en V/m;

est la durée en secondes (s);

peak  ©€stle niveau d’essai de séverité choisi dans le Tableau C.1.

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

ou fest la fréquence en hertz (Hz).

lE(F) Epeak k(o — ) e l 1

E(f) = n —— (C.2)
0 Al(@nf) + a)(2nf) + B m Rz

Pour [les paramétres de forme d’onde donnés ci-dessus, I'amplitude Spectrale dgns le

domaine fréquentiel de 'Equation (C.2) est représentée a la Figure C.1,

NOTE |Pour des détails supplémentaires voir [23].

Cc.2.2 Installations d’essai pour les perturbations rayonnées

Des installations d’essai de petite taille peuvent plus facilement satisfaire aux spécifications
de chpmps souhaitées, avec des tolérances plus faiblés dans les variations de parameétres
qu’'avec les simulateurs de grande taille. Ces~ petites installations seront ut(lisées
principalement pour les essais de matériels de taille relativement petite. Les tolérances pour
la forme d’onde de I'impulsion IEM-HA initiale surla totalité du volume d’essai de I'installation

d’essgi de petite taille, doivent étre comme suit:

le rapport de champ électrique de crételsur le champ magnétique de créte doit étre ggal a
nol= 377 Q =50 Q;

le| temps de montée entre 10% et 90 % de la valeur de créte doit étfe de
2,25 ns = 0,25 ns;

le |champ électrique doit@augmenter de fagon continue pendant le temps de montée de
10 % a 90 %;
la |largeur d’impulsion(le temps entre les points sur les fronts et les flancs arriénes de

Iimpulsion a 50 % de E o, ) doit étre de 27,5 ns + 2,5 ns;

I’amplitude dettoute pré-impulsion du champ électrique doit étre inférieure ou égalela 7 %
del 'amplitude du champ de créte;

leg réflexions de champ électrique provenant de la terminaison du simulateur doivent étre
inférieures a 10 % de 'amplitude du champ de créte;

tre du
volume d’essai ne doivent pas étre supérieures a = 3 dB par rapport au spectre théorique
dans la largeur de bande comprise entre 100 kHz et 300 MHz;

au moment de la valeur de créte du champ primaire, d’autres composantes
électromagnétiques secondaires (voir 3.1.19) doivent étre inférieures a 10 % de la valeur
de créte du champ primaire. Il est reconnu que cette exigence est plus sévere que celle
donnée au 5.2.1;

le champ électrique de créte doit étre uniforme dans le volume d’essai selon les critéres
suivants: le champ électrique de créte dans le volume d’essai doit se situer dans la plage
de Epeqk €t 2 Ejgq¢ dans le domaine temporel;

pour évaluer les tolérances de champ, les mesures des champs électrique et magnétique
au centre et aux huit coins du volume d’essai doivent étre réalisées en I'absence de 'EST.
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