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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

1) Thel International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all jational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to prompte interpational
co-¢peration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this gnd and
in afldition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical Heports,
Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC,”Publication(s)”). Their
preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interesteéd in the subject dgalt with
may participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations|liaising
with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Organizdtion for
Stapdardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organizations.

2) Thelformal decisions or agreements of IEC on technical matters express;ia@s-nearly as possible, an interpational
congensus of opinion on the relevant subjects since each technical. committee has representation ffom all
intefested IEC National Committees.

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

4) In grder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publjcations
transparently to the maximum extent possible in theirnational and regional publications. Any divergence between
any|IEC Publication and the corresponding national ‘of regional publication shall be clearly indicated in the latter.

5) IEC]itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide conformity
assessment services and, in some areas, acecess to IEC marks of conformity. IEC is not responsible [for any
seryices carried out by independent certification bodies.

6) Al

7) No liability shall attach to IEC or'ifsdirectors, employees, servants or agents including individual expgrts and
merbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property darphage or
oth¢r damage of any nature ‘whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fe¢s) and
expenses arising out of the“publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any otler IEC
Publications.

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

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

9) Attgntion is drawf fo the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of patent
rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internptional Standard IEC 61000-4-20 has been prepared by subcommittee 77B:| High
frequgney” phenomena, of IEC technical committee 77: Electromagnetic compatibillty, in
cooperation with CISPR (International Special Committee on Radio Interference)
subcommittee A: Radio-interference measurements and statistical methods.

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

This third edition cancels and replaces the second edition published in 2010. This edition
constitutes a technical revision.

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

a) provide information on the testing of large EUTs (including cables);
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b)
c)

d)

e)

f)
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apply the work on measurement uncertainties by adapting the work completed in CISPR and
TC 77 (for emissions and immunity);

update the validation procedure for the test volume regarding field uniformity and TEM mode
verification;

provide information concerning two-port and four-port TEM waveguides;

add a new informative annex (Annex|) dealing with transient TEM waveguide
characterization; and

add information dealing with dielectric test stands for EUTs.

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

Draft Report on voting

77B/853/FDIS 77B/855/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on,Yoting indicgted in

the alove table.

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

This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordlance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at wwjw.iec.ch/members_experts/refdocs. The main decUment types developed by IE[C are

descriped in greater detail at www.iec.ch/standardsdeV/publications.

A list jof all parts of the IEC 61000 series, published under the general title Electromalgnetic

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

The cpmmittee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related [to the

specifijc document. At this date, thesdocument will be

re¢onfirmed,
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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

Dsg
Cl
Cdg

Part 3
En

Immunity limits (in so far as they do not fall under the responsibility of the p

co

Part 4: Testing and measurement techniques

Megasurement techniques

Te
Part 5

Ing

Mitigation methods and devices

Part 6

Part 9

Each

sectio
numb

This part iscan”International Standard which gives emission, immunity and HEMP ang

transi

TechrEcal Specifications)or Technical Reports, some of which have already been publish

scription of the environment
bssification of the environment

mpatibility levels
: Limits

nission limits

mmittees)

sting techniques
: Installation and mitigation guidelines

tallation guidelines

: Generic standards
: Miscellaneous

pbart is further subdivided into several parts, published either as International Stan

s. Others are and will be published with the part number followed by a dashand a s
r identifying.the subdivision (example: IEC 61000-6-1).

bnt, testing requirements.

foduct

Hards,
ed as
econd

IEMI
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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

2022

This part of IEC 61000 focuses on emission and immunity test methods for electrical and
electrpnic equipment using various types of transverse electromagnetic (TEM)wavegpides.
Thesd types include open structures (for example striplines and electromiagnetic |pulse

simulgtors) and closed structures (for example TEM cells). These structures/can be
classified as one-port, two-port, or multi-port TEM waveguides. The frequency range de
on thq specific testing requirements and the specific TEM waveguide type.

The opject of this document is to describe

urther
pends

— THM waveguide characteristics, including typical frequeney{ranges and equipment-yinder-

tegt (EUT) size limitations;
— THM waveguide validation methods for electromagnetic compatibility (EMC) tests;
— the EUT (i.e. EUT cabinet and cabling) definition;

— test set-ups, procedures, and requirements forradiated emission measurements in
wgveguides; and

— tegt set-ups, procedures, and requirements for radiated immunity testing in
wgveguides.

NOTE | Test methods are defined in this document to measure the effects of electromagnetic radiation on eq
electromagnetic emissions fromi\the equipment concerned. The simulation and measuren
electroagnetic radiation is not adequately exact for the quantitative determination of effects for all 4
installajions. The test methods defined.are structured for a primary objective of establishing adequate reprod
of results at various test facilities fof qualitative analysis of effects.

This document does not.intend to specify the tests to be applied to any particular apparg
system(s). The main inténtion of this document is to provide a general basic reference
interested product committees of the IEC. For radiated emission measurements, p
commijttees select \emission limits and measurement methods in consultation with (
standards. Forfradiated immunity testing, product committees remain responsible f
appropriate chaoice of immunity tests and immunity test limits to be applied to equipment
their [scope: This document describes test methods that are separate from thg

IEC 6{000-4-3 [34]."

TEM

TEM

ipment
ent of
nd-use
Licibility

tus or
for all
roduct
CISPR
pr the
within
se of

T Numbers in square brackets refer to the Bibliography.

These other distinct test methods may be used when so specified by product committees, in consultation with
and TC 77.

CISPR
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2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their content
constitutes requirements 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 (IEV) — Part 161: Electromagnetic
compatibility

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

CISPR 16-1-4, Specification for radio disturbance and immunity measuring\apparatus and
methdds — Part 1-4: Radio disturbance and immunity measuring apparatus - Antennas and test
sites flor radiated disturbance measurements

3 Terms, definitions and abbreviated terms

3.1 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-161and the
follow|ng apply.

ISO apd IEC maintain terminological databases.for use in standardization at the following
addregses:

e |EL Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e ISP Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.11
anechoic material
mater|al that exhibits the (property of absorbing, or otherwise reducing, the leyel of
electrpmagnetic energy reflected from that material

3.1.2
broadband transmission-line termination
termirjation which® combines a low-frequency discrete-component load, to match the
charag¢teristic(impedance of the TEM waveguides (typically 50 Q), and a volume of| high-
frequgncy anechoic material

3.1.3
characteristic impedance

for any constant phase wave-front, magnitude of the ratio of the voltage between the inner
conductor and the outer conductor to the current on either conductor and which is independent
of the voltage/current magnitudes and depends only on the cross-sectional geometry of the
transmission line

Note 1 to entry: TEM waveguides are typically designed to have a characteristic impedance of 50 Q. TEM
waveguides with a characteristic impedance of 100 Q are often used for transient testing.

3.1.4

correlation algorithm

mathematical routine for converting TEM waveguide voltage measurements to open-area test
sites (OATS), semi-anechoic chamber (SAC), or free space field strength levels
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ype

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

3.1.6
exit c

able

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

Note 1

3.1.7
forwa

Pty

to entry: The usable test volume is specified in 5.2.1.

rd power

power that is applied to the port of the waveguide

3.1.8
forwa

Ptest
forwa

Note 1
strengt

3.1.9

rd power for immunity testing
d power required to establish the test field strength E ¢, ddring immunity testing

o entry: See Equation (16) and Equation (17) for the constant forward power (5.2.2.4.1) and const3
(5.2.2.4.2) methods, respectively.

four-gort TEM waveguide
TEM waveguide with two input/output ports at each’end

3.1.10

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

Earth

Note 1

3.1.11

o entry: Additional details are given in [6].

conductor

nt field

of the

ngular
to the

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

volum

e

3.1.13

manipulator
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
correlation algorithm or test protocol

Note 1

to entry: An example of a manipulator design is shown in Figure A.2 in Clause A.7.
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3.1.14
one-port TEM waveguide
TEM waveguide with a single input/output port

Note 1 to entry: Such TEM waveguides typically feature a broadband transmission-line termination at the non-port
end.

3.1.15
ortho-angle
angle that the diagonal of a cube makes to each side face at the trihedral corners of the cube

Note 1 to entry: Assuming that the cube is aligned with the TEM waveguide cartesian coordinate system, the
azimutlf and elevation angles of the projection of the cube diagonal are 45%, and the angles to the face edpes are
54,7°.

Note 2 fo entry: Figure A.2 a) in Clause A.7 shows a diagram of the ortho-angle.

Note 3 fo entry: When associated with the EUT, this angle is usually referred to as the ortho-axis.

3.1.16
outer|conductor
outer fonductor of a coaxial transmission line system, often having a'rectangular cross-section

3.1.17
primalry field component

primafry component

electric field component aligned with the intended test polarization

Note 1 fo entry: In conventional two-port TEM cells, the septutn is parallel to the horizontal floor, and the primary
mode e]ectric field vector is vertical at the transverse centre*of’the TEM cell.

3.1.18
resulfant field
amplifude

root-shym-squared values in V/m of the primary and the two secondary electric field companents

3.1.1¢9
secorndary field component
secorjdary component

in a cartesian coordinatétsystem, either of the two electric field components orthogonal|to the
primary field component-and orthogonal to each other

3.1.2¢
stripline
termirjated-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
purpoges

Note 1 to entry: Striplines usually have open sides for EUT access and monitoring.

3.1.21

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

3.1.22

TEM waveguide

open or closed transmission line system, in which a wave is propagated in the transverse
electromagnetic mode to produce a specific field for testing purposes
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3.1.23
test field strength

Etest
field strength of the primary field component in V/m that is used for immunity testing

Note 1 to entry: Different levels of £, are given in Annex B.

3.1.24
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 1 fo entry: A typical material is foamed polystyrene. Wooden supports are not recommended (segey[4])

3.1.2
transyerse electromagnetic mode
TEM mode

waveduide mode in which the components of the electric and magnetic fields‘in the propa
direction are much less than the primary field components across any trahsverse cross-s

3.1.2
two-pport TEM waveguide
TEM waveguide with an input/output port at each end

jation
ection

hted, to

3.1.2

verifi¢ation field strength
Everifi ation

field strength used for verification of the uniform_area

Note 1 [to entry: This field strength should be the field strength at which the field probe has been calibr
reduce Juncertainties due to the nonlinearity of the/field probe.

3.2 |Abbreviated terms

BALUN balanced-to-unbalanced

DFT discrete Fourier transform

E-field eleetric field strength

EUT equipment under test

FAR fully anechoic room

FFT fast Fourier transform

FS free space

FSOATS free space open-area test site

GTEM gigahertztransverse-etectromagnetic
HEMP high-altitude electromagnetic pulse
HS half space

IEMI intentional electromagnetic interference
OATS open-area test site

Pcc Pearson correlation coefficient

PDF probability density function

RC reverberation chamber

RF radio frequency

SAC semi-anechoic chamber

S/N signal-to-noise
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SPD surge protective device

TDR time-domain reflectometer

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

TEM transverse electromagnetic

TL transmission line

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

UFA uniform field area

VSWR voltage standing wave ratio

4 General

This document describes the basic characteristics and limitations of TEM waveguides, n

test v
prope

Radia

blume, field uniformity, purity of the TEM mode, and frequency ranges. Various g
'ties of TEM waveguides are described in Annex D.

ed emission measurements in a TEM waveguide are usually-correlated with the

area fest site (OATS) and semi-anechoic chamber (SAC) methods, which provide val

repea
called
OATS

TEM
electr
waved
prope
Biblio

Additi

able measurement results of disturbance field strength from equipment. In this ca

requivalent data, as described in Annex A.

vaveguides can also be used as field generatars for testing the immunity of equipm
bmagnetic fields. Details are given in Anneéx'B and Annex C. Immunity testing ir
uides is cited in several other documenis listed in the Bibliography. Field geng
'ties can also be used for measuring, field strength; see other publications listed

jraphy.

bnal information for TEM waveduide characterization, electric field strength (E-field)

amely
eneral

open-
d and
5e SO-

correlation algorithms are used to convert TEM, waveguide measurement resilts to

ent to

TEM
ration
in the

probe

calibration, measurement uncertainty, and the time domain characterization of TEM waveguides

is givd

TEM

n in Annex D, Annex E, Annex F, Annex G, Annex H, and Annex | respectively.

waveguide tests .are not restricted to radiated measurements on fully asse

equipllnent; they may also'be applied to the testing of components, integrated circuits, a

shield
public

In this
valueg

ng effectiveness of gasket materials and cables. For further information see
ptions listed.in-the Bibliography.

document, CW measurements of electric field strength are expressed in terms o
, while*transient measurements are expressed in peak values.

mbled
nd the
other

RMS

5 TEM waveguide requirements

5.1

General

TEM waveguides can be used for emission measurements and immunity tests when certain
requirements are met. For the validation of a TEM waveguide the methods described in
Clause 5 shall be applied.

Clause 5 focuses on general validation aspects such as the dominant TEM mode and field
homogeneity. Specific validation requirements for emission measurements, immunity testing,
and transient testing are given in Annex A, Annex B, and Annex C, respectively.
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5.2 General requirements for the use of TEM waveguides
5.21 Test volume and maximum EUT size

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

The usable test volume of a TEM waveguide (see Figure D.6 to Figure D.11 in Clause D.8) is
established by the “uniform area” as defined in 5.2.2. The propagation direction of the
waveguide TEM mode (typically the z-axis) is perpendicular to a uniform area (in a transverse
plane, typically the xy-plane). In the xy-plane the entire cross-section of the usable test volume
shall fulfil the requirements of the uniform area specified in 5.2.2. The minimum value for the
distance hgyt between the EUT and each conductor or absorber of the waveduidg (see
Figurg D.7 to Figure D.11) is given by the distance between the boundary of the ‘Uniform area
(see §.2.2) and the conductor. However, ig 7t should not be zero, to avoid possible chanjges in
the EUT operational condition due to close coupling between the EUT and 'the conducting
structlires of the TEM waveguide (hg,t should be larger than 0,05 i, (h’being the spacing
betwegen conducting structures). Along the z-axis (propagation direction)\the usable test vplume
is limited by znin <z < zmax» Where z,;, and z,,,,, are established using the methods of Clapse 5.

The Igngth of the test volume is L=z, —znin- The TEM mode réquirements of a uniform area
shall pe validated for cross-sections at each EUT test point’z used with zy, <z<zpa -

Alternptely, it can be assumed that the TEM mode requirements are fulfilled for any z|in the
range| zmin < z < zpmax Under the following conditions:

a) if the TEM mode requirements are fulfilled at the position z,,,, and the geometry [of the
wgveguide is similar to one of the types shown.ih Figure D.6 to Figure D.11 with a cophstant
aspect ratio of 4 to w (inherent shape) for.0.&z < z 5, or,

b) if the TEM mode requirements are fulfilled at the positions z.;, and z,,, and the
wgveguide cross-section is constant or uniformly tapered for zy,<z<zya , arld the
defivatives dh/dz and dw/dz are a<smooth function for zy, <z <z, (N0 Kinks or steps|in the
copductor geometries).

The maximum size of an EUT"is related to the size of the usable test volume. The EUT shall be
verifigd to be not larger than 0,6 w x 0,6 L (see Figure D.7 to Figure D.11).

NOTE |[ISO 11452-3 [37]'defines an EUT size of 0,33 w x 0,6 L, and MIL-STD-461G [47] recommends 0,5 w k 0,5 L.

The maximum usable EUT height should be 0,33 %, with # equal to the distance between the
inner and outéer conductors (conductor spacing) at the centre of the EUT in the test volume (for
exam%rle, between the septum and the floor in a typical TEM cell). For all TEM waveguidgs, the

EUT ghall fit within the usable test volume for all of its rotation positions.

Most documents restrict the EUT size to 0,33 ~. The maximum usable EUT height may be larger
than 0,33 2 if the manufacturer or the user documents information about the measurement
uncertainty for larger EUTs. More information about loaded waveguide effects is given in [39]
and [40].

5.2.2 Validation of usable test volume
5.2.2.1 General

Subclause 5.2.2 uses the concept of a "uniform area," which is a hypothetical area in which
variations of the field magnitude are acceptably small (see [18]). The physical dimensions of a
TEM waveguide determine the size of this uniform (plane) area. Unless the EUT can be fully
illuminated in a smaller surface, the maximum size of an EUT is also related to the size of the
usable test volume (see 5.2.1).
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If no other definition is given in a product standard or by the manufacturer of the TEM waveguide,
the uniform area should be a vertical plane orthogonal to the propagation direction of the field.
The uniform area should be a single plane coincident with the front face of the EUT. Use of a
vertical plane in this description assumes that the direction of the TEM mode propagation is
near horizontal (oriented along the z-axis) and the 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.

NOTE 1 In general, the exact shape and the location of the uniform area are not specified but are determined using
the procedures of this document.

Use of the transmission line configuration of the TEM waveguide avoids perturbation due to
grounfi-reflecied fields as in a semi-anechoic chamber test set-up; thus, uniform fields n]ay be
establlished in the proximity of the inner and outer conductors (in the normal directiomon]y).

In principle, the uniform area may be located at any distance from the input(port of 4 TEM
waveduide; the location will depend on the specific geometry. The uniform arealis valid only for
that distance from the input port at which it is validated. To allow EUT rotation’; the uniform area
shall be spaced at a distance at least greater than the largest EUT-enclosure dimensionf away
from the end of the usable test volume z,,, defined in 5.2.1.

The upiform area shall be validated in the empty enclosure. The-frequency range is frgm the
lowest to the highest frequency of intended use of the TEM waveguide. When the frequéncies
are swept, the first frequency step shall not exceed 1 % of) the fundamental frequency, and
theredfter 1 % of the preceding frequency in the entire frequency range. One constraint pn the
sweep speed is the response time of the field probe . The validation of the usable test vplume
shall e performed with a non-modulated signal.

NOTE P The TEM field is the dominant mode and the (cavities are low Q values, therefore resonances pre not
expectgd to be narrow. For this reason the use of logarithmic frequencies is acceptable for the validation of the
usable fest volume.

Depending on the size of the uniform area, it shall be validated at least at five test points$ (four
at the|corners and one at the centre).) The spacing between two test points shall be lesf than
or eqyal to 50 cm.

NOTE Choosing a larger number‘of test points results in a better outcome of the testing of the field homogeneity.
Using more test points also results in a more accurate estimation of the overall field homogeneity.

5.2.2.p Field uniformity verification

5.2.2.2.1 General

The field uniformity may be verified by the constant forward power method (5.2.2.2.2) [or the
constant field strength method (5.2.2.2.3). With the constant forward power method the fqrward
poweris kept constant for all grid points and aII test frequenC|es With the constant field st ength
d-boints
and aII test frequenC|es Wh|le the constant fleld strength method is more Iaborlous |t is also
more accurate, since the linearity of the power meter is usually better than the linearity of the
field probe and the field probe is always operated at the field strength that it has been calibrated
for.

5.2.2.2.2 Constant forward power method

The field is considered to be sufficiently homogeneous, if statistically at least 75 % of the
measured primary electric field components E; are within a 6 dB range. A primary electric field

component tolerance greater than 6 dB but less than 10 dB is allowed for a maximum of 5 % of
the test frequencies (minimum of one frequency), provided that the actual tolerance and
frequencies are stated in the test report. The statistical approach is based on the mean value
and standard deviation of the primary field component as defined in Equation (1) and Equation
(2) to assess the variation of the primary field component over the uniform area.
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At test point i the measured primary field component is given as E;. The mean value E and the
standard deviation o are calculated for N test points in logarithmic values.

- 1
E=—>E (1)
N v

% = «/LZ(’% -E) @)

N_1/7\/\
Y S

The apsumption of a normal distribution for the samples of the primary field component|leads
to Equation (3) for the probability that 75 % of the measurement results will fall in the [range

whereg] the factor k is chosen to be 1,15 (see Table 1).

In cage of immunity testing, besides proving that the field is"Thomogeneous, it is also refjuired
that a|given percentage of the test points result in a figld)strength that is greater than or{equal
to the|test-level field strength E;,.;. The combination of these conditions leads to Equatign (4).

E_ <EXE _+E (4)

test — test margin

Comppring the range in Equation (4) with Equation (3) gives Equation (5) and Equation (§) with
the reguirement for field homogeneity-

Etest <E; < Etest +2-k-of (5)
margin

-9 6

=5, (6)

For 75 % -probability, (kx=115) and a margin of 6 dB, the standard deviation shall be

648
21715

~2,61dB.

O'Eg

For 75 % probability, (x=1,15) and a margin of 10 dB, the standard deviation shall be

10dB

op < ~4,35dB.
2-115

Table 1 — Values & for expanded uncertainty with normal distribution

Facl:‘tor 1 1,15 1,3 1,5 2 3
Prob;blllty 68.3 75,0 80,6 86,6 95,5 99,7
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5.2.2.2.3 Constant field strength method

At test point i the measured forward power is given as Pyg,q ;. The mean value B4 and the
standard deviation op are calculated for N test points in logarithmic values using Equation (7)
and Equation (8).

o
Prd :szfwd,i (7)
(V)
1 — 2
op= | (Bug; - Prwc (8)
' JN'WN)( )

The apsumption of a normal distribution for the samples of the primary field"component|leads
to Eqyiation (9) for the probability that 75 % of the test results Py, 4, willfall in the range of

2kO'P

}_)fwd—k~O'PSPde‘l-S}_)fwd +kop (9)

wherel the factor k is chosen to be 1,15 (see Table 1).
The field is considered to be sufficiently homogeneaus in the constant field strength method, if

statistjcally at least 75 % of the measured forward powers Py, 4 ; are within the tolerance gf 0 dB
to 6 dB above the minimum value P, . This*tesults in Equation (10).

Bast < Bwd; < Rest +6dB (10)

Comppring the range in Equation (10) with Equation (9) gives Equation (11) and Equation (12)
with the requirement for field homogeneity.

2.k-0p <6dB (11)
6 dB

A forward power tolerance greater than 6 dB but less than 10 dB is allowed for a maximum of
5 % of the test frequencies (minimum of one frequency), provided that the actual tolerance and
frequencies are stated in the test report.

The statistical approach is based on the assumption of normal distribution and the calculation
of the mean value and the standard deviation of the forward power.

For 75 % probability, (kx=115) and a margin of 6 dB, the standard deviation shall be

6 dB

~2,61dB.
2115

(TPS
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For 75 % probability, (x=115) and a margin of 10 dB, the standard deviation shall be

. 10dB

op < ~4,35dB.
2115

5.2.2.3 TEM mode verification

TEM waveguides can exhibit resonances above a certain cut-off frequency that is determined
by the cross-sectional dimensions and/or the waveguide length. For practical use, the field in a
TEM waveguide is considered to propagate in a TEM mode when the following requirements
are met. This verification of the TEM mode applies to waveguides used either for immunity
testing or emission measurements. The TEM mode behaviour shall be confirmed at regular
intervals (see 5.2.2.4).

NOTE Generally, a TEM waveguide manufacturer provides documentation on the TEM mode behavieur.

The TEM mode is considered to be dominant if statistically at least 75 % 0f,the megsured
secondary (unintended) electric field components are at least 6 dB lesspthan the pfimary
component of the electric field. Secondary electric field components at levels up to -2 dB|of the
primafry field component are allowed for a maximum of 5 % of the test frequencies (minimjum of
one frequency), provided that the actual tolerance and frequencies are'stated in the test feport.

NOTE 2 The 6 dB criterion of 5.2.2.3 describes the dominant TEM mode tather than the field uniformity] and is
separafle from and will not be confused with the field uniformity requirements‘of 5.2.2.2.

The siatistical description of the ratio of the secondary and primary electric field component is
based| on the assumption of a Rayleigh distribution. Ferna Rayleigh-distributed measurar]d, the
75 % puantile 075 ¢, can be calculated analytically. It can be assumed that 75 % of the test

points| have a ratio lower than the quantile Q75 o,

At tes] point i the measured primary field component is given as Eprim,i and the secondaryy field
component as Egq . Egec ; IS the larger ofie of the two secondary field components. Both yalues
are to|be expressed for N test points in linear values. As given in Equation (13), the pargdmeter

sg of fhe Rayleigh distribution can beestimated from the measured field components.

2
1 Esec,i
< ' 13
R Z_NZ{E (13)

(N) prim,i

The Ptquantile-of the Rayleigh distribution can be calculated by Equation (14).

0p = -2 552 -In(1- P) (14)

For P = 0,75 the 75 % quantile O;5 o, is determined according to Equation (15):

Or59, = -2+ 52 -In(1-0,75) = s -1,6651 (15)

For 0754, < 0,5 it can be assumed that statistically 75 % of the test points have a secondary
field component that is at least 6 dB less than the primary field component. For Q75 o, < 0,794

it can be assumed that statistically 75 % of the test points have a secondary field component
that is at least 2 dB less than the primary field component.
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5.2.2.4 Field uniformity and TEM mode measurement procedure

5.2.24.1 Constant forward power method

The procedure for carrying out the validation is known as the "constant forward power" method

and is

as follows.

a) Position the three-axis probe at one of the points in the grid.

b) Apply a forward power Py,,4 to the TEM waveguide input port so that the primary component
of electric field strength is to be E, gification through the frequency range with the frequency
steps specified in 5.2.2.1, and record the readings of all the forward powers and primary

ang

c) W
at
d) C4
re
e) C4g
co
lin

<l + £ o1 4+ £l
OUUUllUC‘ly CUTTITPUTICTIU TTCTU OLICIIHLIIO.

h the same forward power, measure and record the primary and secondary field $tré
the other test points.

lculate the standard deviation o according to Equation (2) of 5.2.2.2.2. AN.measur
bults are expressed in dB(V/m).

Iculate the 75 % quantile Q;5., of the ratio of the secondary-to the primary

mponent according to Equation (15) of 5.2.2.3. The calculation,shall be performed
ear values.

f) T

2,61 dB < ¢, < 4,35 dB for a maximum of 5 % of the téstfrequencies (minimum ¢
frdquency), provided that the actual values and frequencies are stated in the test rep

9 T
for
ac

h) Kn
sta
im
Eq
k S
be|

i) Cg
Ete

e standard deviation o5 shall be less than 2,61 dB/, 1+ may be in the ran

e 75 % quantile Q75 o, shall be less than 0,5. It may/be in the range of 0,5 < 075, <
a maximum of 5 % of the test frequencies (minimum of one frequency), provided th
fual values and frequencies are stated in the.test report.

owing the forward power Py, 4, the mean“value of the primary field component a
ndard deviation of the primary field\component, the required forward power P,
munity testing (see Annex B) withidhe test field strength E,.; can be calculated

uation (16). The calculation shall be performed using linear values. The coverage
hall be chosen according to Table 1. In general, k£ shall be 1,15. The forward powe
recorded.

2
E;

test
Rest =— 2 “Bwd

(E—k'U'E)

nfirm thatthe test system (e.g. the power amplifier) is not in saturation. Assumin

ngths

ement

field
using

ge of
f one
prt.

0,794
at the

nd the
Lot for
using
factor
I shall

(16)

g that

st has been chosen as 1,8 times a required test level of electric field strength, pgrform
the¢ following procedure over the frequency range:

1)

decrease the output from the signal generator by 5,1 dB from the level need

ed to

2)

establish a Torward power Ol Fi,q¢, @S determined In the preceding step;

record the new forward power delivered to the TEM waveguide;

3) subtract the forward power measured in step 2) from P;. If the difference in power is

between 3,1 dB and 5,1 dB, then the amplifier is not saturated and is adequate for use.
If the difference is less than 3,1 dB, then the amplifier is saturated and is not suitable

for use.

A flowchart of the procedure is shown in Figure 1 (see 5.4).

EXAMPLE

field strength of 3 V/m.

If at a given test point 81 W gives a denominator in Equation (16) of 9 V/m, then 9 W is used for a test
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5.2.2.4.2 Constant field strength method

The procedure for carrying out the validation is known as the "constant field strength" method
and is as follows.

a) Position the three-axis probe at one of the points in the grid.

b) Apply a forward power Py,4 to the TEM waveguide input port so that the primary component
of electric field strength is to be E, g ification through the frequency range with the frequency
steps specified in 5.2.2.1, and record the readings of all the forward powers and primary
and secondary components of the field strengths.

c) With the same field strength E.,,_..s.-1:on. measure and record the readings of all the forward

powers and the primary and secondary field components of the field strengths at_the other
grid points.

d) Farfield uniformity verification, calculate the standard deviation o, for all the forward powers
measured at the points according to Equation (8) of 5.2.2.2.3. All measurement results are
expressed in dBm.

e) The standard deviation o, shall be smaller than 2,61 dB.

A maximum of 5 % of the test frequencies (at least one frequengy) may be in the rapge of
2,61dB <o, <4,35dB. The actual values and frequencies shall be stated in the test rgports.

f) For TEM mode verification, calculate the 75 % quantile @;50, of the ratio of the secqndary

to [the primary field component according to Equation/(15) of 5.2.2.3. The calculation shall
be| performed in linear values.

g) The 75 % quantile QO;5¢, shall be smaller.than 0,5. It may be in the range of
0,9 <0750, <0,794 for a maximum of 5 % «ef the test frequencies (minimum df one
frgquency), provided that the actual values.and frequencies are stated in the test repprts.

h) Fdr immunity tests (see Annex B), kpowing the forward power and the field stfength
E Jorification » the necessary forward power B for the required test-field strength Ej.l; can
be| calculated using Equation (17). The forward power shall be recorded.

2

E. _

Rest=[—E e j‘(wad""k‘UP) (17)
verification

i) Cgnfirm that the test/system (e.g. the power amplifier) is not in saturation. Assuming that
Ef.s+ has beenchosen as 1,8 times a required test level of electric field strength, perform

the following procedure in the frequency range:

1)| decrease the output from the signal generator by 5,1 dB from the level needed to
establish a forward power of P, as determined in the above steps;

2) record the new forward power delivered to the TEM wavpguidp'

3) subtract the forward power measured in step b) from P . If the difference in power is

between 3,1 dB and 5,1 dB, then the amplifier is not saturated and is adequate for use.
If the difference is less than 3,1 dB, then the amplifier is saturated and is not suitable
for use.

A flowchart of the procedure is shown in Figure 2 (see 5.4).

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 is
carried out annually or when changes have been made to the enclosure configuration (e.g. TEM
cell or stripline within a shielded enclosure).
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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
where practical.

NOTE 1 Ambient signal levels are defined in Annex A, Annex B, and Annex C and strongly depend on the test
objectives.

A minimum distance of one plate spacing # from the open TEM waveguide to the shielded-room
floor, walls, and ceiling is recommended. Additional anechoic material can be placed
appropriatety—in—the—shieide rese—distances—are—given for
guidamnce only. Note that it is possible to construct an open TEM waveguide where_ ong plate
consigts of the floor of the shielded room and the other is an installed septum.

et 00 v, T v, " v a - cl

NOTE 2 MIL-STD-461G [47] requires open TEM waveguides to be positioned in a shielded réom. MIL-STP-461G
[47] sefs a minimum required distance to the walls in relation to the size of the waveguide. CISPR 20 [69] requires a
minimum distance of 800 mm from walls, floor, and ceiling, corresponding to 1 4.

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

As an| alternative to the provisions in 5.2.2, the usable frequency range of a two-porf TEM
waveduide can be established using the following verification method.

Before¢ testing the EUT, the TEM waveguide resonances¢hall be determined for two-pont TEM
devicgs with the test set-up and EUT installed, with EUT power off. In this case, the transniission
loss of the TEM waveguide in the usable frequency range shall fulfil Equation (18):

Foutput
10|9[LJ <1dB (18)
wad _Prefl

Ayoss =

where

Ayoss | 18 the transmission loss ofthe loaded waveguide;

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

Psyg | is the forward power measured at the input port;

P is the output\power measured at the second (output) port.

outpu

NOTE The reflected, forward and backward (output) powers are measured with respect to the charagteristic
impedahce of the.xTEM waveguide. An impedance transformer is not used. Equation (18) is valid for a charagteristic
impedahce, of 50 Q.

NOTE This is an alternative verification method for a two-port TEM \Am\/pgllidp of the type descrdbed in
ISO 11452-3 [37], and is based on the assumption that resonating higher order modes will extract energy from the
TEM mode.

5.3.3 TEM mode generation for a four-port TEM waveguide

In order to generate a TEM mode, input signals shall be applied into ports 1 and 2 with the
same amplitude and reversed phase as is shown in Figure D.6 (see Clause D.8). Ports 3 and 4
shall be terminated with 50 Q lumped loads (see [38] and [63]).
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Figures for Clause 5

Field uniformity / TEM
mode verification

)

Select one of the points in the grid

Position the isotropic three-axis
probe at the point

I

a) Jrax: The highest test frequency

®) For a maximum of 5 % of the test frequencies
as defined in 5.2.2.4.1

Serhe MrstTestng frequency

Apply a forward power so that the primary

electric-field strength is to be £, . .

Record all the forward power, primary and
secondary components field strength readings

A

|

Increase the frequency faccording to 5.2.2.1

A

Testing in all points?

Calculate the standard deviation O for all

testing frequencies according to,Equation (2)
of 5.2.2.2.2

o, <261dB?

Set frequency to f; and
move to the next point

No
261dB<g. ”< 4,34dB?

05<0,., s 07947

¥
-

| Yes ~

( Verification is passed > < Verification is failed )

IEC

Figure 1 — Flowchart of TEM mode and field uniformity verification procedure

with the “constant forward power” method (see 5.2.2.4.1)
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Field uniformity / TEM
mode verification

Select one of the points in the grid

Position the isotropic three-axis
probe at the point

I

Set the first testing frequency

— 25—

@ . The highest frequency under test

®) For a maximum of 5 % of test frequencies

as defined in 5.2.2.4

Apply a forward power so that the primary

electric-field strength is to be £, . .

Record all the forward power, primary and
secondary components field strength readings

|

Increase the frequency faccording to 5.2.2.1

Testing in all points?

Calculate the standard deviation o, for all
testing frequencies according to Equation~(2)
of 52223

0, <2,61dB

Set frequency to f; and
move to the next point

¥
-

261dB<g, ”< 4,34dB?

No

( Verification is passed > < Verification is failed )

Figure 2 — Flowchart of TEM mode and field uniformity verification procedure
with the “constant field strength” method (see 5.2.2.4.2)
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6 Overview of EUT types

6.1 General

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

6.2 Small EUT

An EF—sdefiredasasmatt-Edithelargest-dimensionoftheenclosureissmalt
wavelength at the highest test frequency (for example at 1 GHz, 4 = 300 mm), an
cableg connected to the EUT.

thgn one
withoput any

o 9
=

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

a) an|EUT with one or more exit cables,
b) an|EUT with one or more interconnecting cables,

c) an| EUT with or without cable(s) that has a dimension larger than one wavelength jat the
highest test frequency,

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

Howeyer, a single EUT with interconnecting cables being part of that EUT, and with a|cable
routing that is not changed during the test, is considered to be a small EUT if the overa|l EUT
dimenfsions meet the requirement specified in'6.2.

7 Laboratory test conditions

7.1 General

In order to minimize the effect of environmental parameters on test results, the test shall be
carriel out in climatic and electromagnetic reference conditions as specified in 7.2 and 71.3.

7.2 Climatic conditions

Unless otherwisg Specified by the committee responsible for the generic or product stapdard,
the climatic cenditions at the test site shall be within any limits specified for the operation|of the
EUT gnd, the‘test equipment by their respective manufacturers.

Tests shall not be performed if the relative humidily is so high as to cause condensation on the
EUT or the test equipment.

Where there is evidence that the measurements covered by this document are influenced by
climatic conditions, this shall be noted in the test report.

7.3 Electromagnetic conditions

The electromagnetic conditions at the test site shall be such as to guarantee the correct
operation of the EUT in order not to influence the test results.
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8

Evaluation and reporting of test results

Testing shall be performed according to a test plan which shall be included in the test report.
Test results and reporting requirements are dependent upon the type of test being performed.

The test report shall contain all the information necessary to reproduce the test. In particular,
the following shall be recorded:

a)
b)

c)
d)

e)

the items specified in the test plan;

identification of the EUT and any associated equipment, for example, brand name, product

type, serial number;

identification of the test equipment, for example, brand name, product type, serialhu
anly special environmental conditions in which the test was performed;

anly specific conditions necessary to enable the test to be performed;

performance level defined by the manufacturer, requestor or purchaser;

foq immunity, performance criterion specified in the generic, produet or product
standard;

foq immunity, any effects on the EUT observed during or after‘the application of th
digturbance, and the duration for which these effects persist;

foq immunity, the rationale for the pass/fail decision (based on the performance cr
specified in the generic, product or product-family, standard, or agreed betwee
manufacturer and the purchaser);

any specific conditions of use, for example cable length or type, shielding or ground
EUT operating conditions, which are required.to,achieve compliance;

drawing and/or pictures of the test set-up_ and EUT arrangement.

mber;

family
e test

terion
n the

ng, or
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Annex A
(normative)

Emission measurements in TEM waveguides

A.1  Overview
Annex A describes emission measurements in TEM waveguides.

limits

Cribed
ission
e limit
ases,
Cilities

'ms of
5t site

Only qase b) is described in detail in Annex A. Emission measurements using TEM waveguides
requires a validation in order to demonstratethe suitability of the TEM waveguide being|used.
For each EUT type a validation procedure\shall be carried out as described in Clausg 5. In
cases| where only relative comparison_is,"made within the same EUT product family| then
correlgtion to OATS or other test sites-is not required. In that case, product committeeg shall
supply specific limits to determine the)compliance of the measurement data.

Correlation algorithms are described in Clause A.3. Correlation algorithms use TEM waveguide
voltage measurements to estimate equivalent OATS field strengths. Free-space field stfength
levels|may also be estimated. These field strength levels, along with measurement resultp from
the EUWT type validation procedure, may then be compared to the requirements in documgents.

A.2 | Test eqUipment

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

NOTE ™Am isotropic fietd—Sensor carmr be Seem as_an antenna (see CrSPR—16=t=2—foramntenma requitemernts). The
calibration procedures of isotropic field probes and their specifications are described in Annex E and [35].

A.3 Correlating TEM waveguide voltages to electric field strength data

A.3.1 General

This procedure is intended to establish an alternative to OATS emission measurement methods.
The TEM waveguide results are converted to equivalent OATS electric field strength (E-field)
data. Clause A.3 describes an algorithm based on the assumption that the radiated power, as
derived from a TEM waveguide measurement, is radiated by a dipole positioned above a
perfectly conducting ground plane.
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Correlation algorithms include in the calculation the distance between the EUT and each TEM
waveguide conductor, ig 1, and the conductor spacing # (or plate separation) at the centre of

the EUT (see Figure D.7 to Figure D.11, in Clause D.8). 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 algorithm, further voltage
measurements are taken until all required positions have been tested. The correlation algorithm
then uses these data to simulate an OATS test.

NOTE Information about correlation methods and example correlation data for emission measurements can be
found in [5], [9], [22], [30], [52], [54], [59], and [60].

Subclause A.3.2 describes an algorithm based on a three-position test. Other algorithms have
been proposed that can be useful for some EUTs (see [47] and [60]).

A.3.2 Correlation algorithms
A.3.241 General

Subclauses A.3.2.2 and A.3.2.3 show independent correlation approaches! Subclause A.3.2.2
descripes the basic approach of correlation algorithms using the "multipole model", which uses
a set|of TEM waveguide tests to determine the equivalent multipole moments. Sub¢lause
A.3.2.3 describes another correlation algorithm that uses only the'three voltage measurements;
this laftter procedure is often referred to as the "total radiated power method."

A.3.22 Multipole model

Any rgdiation source of finite size may be replaced by«an equivalent multipole expansion|which
gives [the same radiation pattern outside a volume.encompassing the source. If the soyrce is
electrically small (characteristic dimensions less than 0,1 times the wavelength), then thel initial
multipple expansion terms, effectively electricand magnetic dipoles, will yield an acgurate
simulgtion of the source. The preceding statement holds for an arbitrary source. If the gource
itself ¢onsists of electric and magnetic dipole-like elements only, then the size restriction with
respe¢t to the wavelength may be relaxed.

The basic approach of correlation-algorithms between TEM waveguides and OATS dr free
space|data is to use a set of TEM waveguide tests to determine the multipole moments. Usually
three | complex-valued orthogonal dipole moments are used, requiring six or | more
measirements. With the _basic three-orientation method, radiated power is estimated, but not
the inglividual multipole moments. Once the radiated power is estimated, radiated fields|either
in freg¢ space or over an infinite ground plane may be derived numerically. In this way, it is
possiljle to simulate.the various source-to-receiver antenna configurations required by [OATS
emiss|on standards.

For two-port"TEM waveguides, measurements at both ports yield both amplitude and r¢lative
phasel| information (see [17], [44], [46], [53], and [56]). In this manner both the magnitude and

the prnnn of tha myiltinAlA A Ante Ay Iha Antarmainad Al A tha radiatinn nattArn AnA, rately

o CTOT oo OTrC— oo to— oy o C— O Tt oo ot CTata o pattCT T ot TUu

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 [54], [59], and [60]). 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 [13], [43], and [57]). Detailed
radiation patterns cannot be simulated. The upper bound estimate is valid for comparison to
standard limits. In [47] and [49] it was shown that cross-polar coupling does occur in TEM
waveguides. The influences on emission measurements data have also been shown in those
references.
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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 dipole and receive dipole) transmitting the same total power.

A.3.2.3.2 TEM waveguide voltage measurements

the EUT that are specified as follows. An (x,y,z) axis system is assigned to the TEM waygguide
accordling to Figure D.7 to Figure D.11 (see Clause D.8). A standard choice is toyalign|the z-
axis in the direction of propagation, the y-axis parallel to the electric field vectar(verticdl) and
the x-axis parallel to the magnetic field vector. The centre of the EUT is placed,at (x = 0} y, z),
with x|= 0 in the middle of the septum. A local "primed" coordinate system (x%’, z') is asgigned
to the| EUT. For example, position 65 aligns x’ with x, y’ with y, and z'~with z, as indicgted in
Figurg A.4. The triplets (65, 41, 24), (45, 21, 14), (15, 31, 54), and (35,"51, 64) form a|set of
three prthogonal orientations that can be used for the three-orientation correlation alggrithm.

Desigpating the three voltage measurements by Vo1, Vo2, Vpas it'can be shown (see [4]] and

[60]) that the total radiated power Ry due to the EUT is given by Equation (A.1)

The vfltages are measured at the TEM waveguide coaxial connector for three orientatipns of

2
k
po=o 0 (g2

b= (A1)
3n eOyZC

whereg the S factor is given by Equation (A.2)*0r Equation (A.3)

S = dezA] +Vp22 + Vp23 (A2)

\/ Follyg =120 Tpalyg 120 Vsl g—120
S=\V10 10 +10 10 +10 10 (A.3)
and where
Vo1, Vo2r V3 are the voltage measurements from three EUT positions;
S is the root-sum-square of measured voltages;
2 i
kg = is the wave number;

o _\/gzmoﬂgwng is the free space wave impedance;
€0

Z is the characteristic impedance of the TEM waveguide in Q (typically
50 Q);
egy is the TEM mode field factor: the normalized y-component of the electric

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

For some EUTs, it can be necessary to test three orthogonal orientations at each of four start
orientations (start orientations 65, 45, 15, and 35 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-orientation method [29].
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A.3.2.

3.3 Determining the field factor

a) 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
egy 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 egy are as follows.

The egy field factor for each specific type and size of TEM waveguide shall be provided by
the manufacturer.

b) Experimental procedure

The field factor can be determined experimentally via a measurement of the y-component

of
Wi

c) An

Fo
co

wh

ROQ&‘Q

J

On
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A.3.2.

) 1 i - D - W7l L& 4 ITAY F 1 b /L AN il ol B e
Uic ciculiv 11Ty Dy v/ (1oT altl ©ITply CTIT) at Ui 10Latiort (4, )V, ) U uic LUl

h a known input power P; in watts according to Equation (A.4)

E,(xy)

€0y = \/Fl

alytical procedure

ra TEM cell with a rectangular cross-section as shown in [60]'the normalized TEM
mponent can be analytically approximated with Equation{A:5)

eoyzg\/z. s (%-cOS(M.x)sin(M.%j.JO(M-g)J

m=135--

is the cell width (see Figure D.7 to Figure D.11 in Clause D.8) at z;
is the septum heightatz;
is the gap width.at.z;

1z is the location of the EUT centre;

b is the zere-order Bessel function.

ly a few terms.of this series need to be retained for a good approximation of ¢,
tor resultscfor a variety of geometries are given in [43].

4 Correlation to OATS

EUT ¢

centre

(A.4)

mode

(A.5)

Field

misSions over an OATS are simulated by assuming that the EUT’s total radiated (

ower,

as estimated by the TEM waveguide tests, is the same as that emitted by a dipole (replacing
the EUT) over an ideal perfectly conducting half-space.

The equations for the fields from a dipole are well known and the ideal ground plane is
accounted for by introducing an image dipole. The fields are calculated over the equivalent
height scan of the receive antenna as required by the OATS method. The simulated maximum
received signal for two polarizations (horizontal, vertical) then gives the estimated maximum

field strength E ., .

receiv

ing dipole, E,, is given by Equation (A.6) and Equation (A.7)

Using the geometry factor g, ., determined by the height-scan of the

(A.6)
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Noko S
Emax = &max B (A.7)
2n-eq, JZ
y c

where
S is the root-sum-square of measured voltages, defined by Equation
(A.2);
2n )
ko = is the wave number;

Mo = /;, ~100n0 <3770 IS the {Tee-space Mmpedarnce,
D

Z

C

eoy

and g,

with th

where

2
s +(RH —hg) is the distance image dipole to the receiving dipole;

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 efectric
field at the EUT location (for Equation (A.1): (x =0}y, 2));

ax IS according to Equation (A.8).

e ko o~ikor2

1 2

max

L[rzz + 1 = 2nrp 008 (ko (2~ 14 ))]1/2

horizontal polarization

_ }"17"2 max
Smax Z3| 2 —jkon (2 e—jk0r2| (A.8)

r12 | r22 2 |max

5 vertical polarization

12

S

=33 |:r26 + r16 + 2r13r23 COS(kO (r2 —}”1))}
nrn
max

e following parameters as(shown in Figure A.5 (see Clause A.7):

2
2 +(RH —hg) is the distance source dipole to the receiving dipole;

is the receiving dipole to the source dipole horizontal distance as

g
Ry

deocianatad in narmativia ctandarde Narmallv thic vyaliila ic 20 m 1 ) m or
cGesStghateahRorathe-—StaaaraS—Nordy—tHS Y15 o—+—
3m;

is the height of the EUT above the ground plane;

is the height of the receiving dipole above the ground plane.

Normally this parameter is varied over the range 1 m to 4 m.
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The maximum free-space, far-zone electric field at a distance r is given by E,, = 1 Mo
-

where D, is the maximum directivity of the antenna. Equation (A.6) follows from setting
Dax €qual to 3 and accounting for the image antenna and distance r via the geometry factor
gmax - 1he value D, = 3 is an upper limit for an electrically 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, ,,= 15. This is the more likely case for

an unintentional radiator since one source type should be dominant. In this sense, Equation
(A.6) can be viewed as the “worst case” condition.

Genetally, the directivity D is given by either an assumed value, or a value known a pyiori, or
the mpasured directivity of the EUT. The one-port TEM waveguide correlation algorithm has
alwayg assumed a "worst-case" estimate based on a) total radiated power versas-the OATS
scannjng volume or cone, and b) the implicit worst-case directivity choice. For comparisgn with
other |total radiated power emission measurement methods, for example, ,iv reverbgration
chambers, directivities of D= 15 or D= 17 may be used. For the purposes’of this docyment,
the "Worst-case" small-EUT directivity of D= 3 is used.

This correlation method is valid for small EUTs as defined in 6.2,

NOTE |For product classes having approximately the same size (form factér) and functionality, a full TEM wayeguide
to OATP comparison is made using a representative product from that class. This comparison forms a refer¢nce so
that only TEM waveguide testing is needed for other products within_that specific product class.

Another correlation method is from TEM waveguide ‘measurement results to free space field
strendth levels. For the free space case (or equivalently, fully anechoic chamber), the reflection
terms|caused by the ground plane (terms with subscript 2 in Equation (A.8)) are omitted

Alternptely, E,.x may be expressed in dB(uV/m) as Equation (A.9):

oy 420 1g Smax | 4 101g( 0|4 139,5 (A.9)
m_1 1TW

The fgctor 20-1g(gmnax - 1 M) can be calculated with each measurement, or interpolated from pre-
calculpted look-up tables for standard geometries.

Eax [can also be expressed as a function of the measured voltages. The insertion of B from

Equatjon (A.1).and S from Equation (A.2) into Equation (A.6) and conversion to dB(pV/m)| leads
to Eqyation{A.10)

Noko

Emax
E, =20 Ig(—j +201g| |——————
max m71 21- e, \/5

52
+101g) — |+120 (A.10)
Z.-1W

A.4 Emission measurement correction factors

A.4.1 Reference emission sources

Correction factors can be determined using a set of reference emission sources with well-
characterized OATS-method emission responses. The reference sources are selected on the
basis of the types of EUTs that will be tested in the TEM waveguide. The following five types of
reference sources are recommended to represent general EMC applications; these represent
variations of table-top equipment as defined in CISPR 32 [68].
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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
h is the conductor spacing. If there is no comb generator available on the market that fulfils
the size requirement, a comb generator with size 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 clause in the test protocol and marked specially. The EUT enclosure should be
smaller than one wavelength at the highest frequency tested (see 6.2).

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
IaEe EUT with exit cables. The attached wire runs to and through a ferrite clamp.

d) A
in

80 mm rack-mount enclosure with a built-in comb generator, with at least twoexit cables,
nded to be an example of a large EUT with exit cables.

e) An EUT with any of the form factors of a) to d), with a built-in broadband noisg 'source (rather
than a comb generator).

For eYamples a) to d), the comb generator should produce spectral lines-every 10 MHz gr less
over the entire frequency range of interest. For example e), the broadband source should|cover
the erftire frequency range of interest.

The olitput spectrum should be stable with variations of less than 1 dB during the test dufation.

NOTE |[If the largest dimension of the source is smaller than 0,1 &, minimal perturbation of the TEM mode|can be
assumgd.

measyrements be performed using the examples of EUTs in four or more TEM waveguifes of
the sgme type and size, and four or more different OATS. The results are valid for al] TEM
waveduides of the same type and size.tAn identical EUT arrangement, receiver dgtector
function, dwell time, and bandwidth should’be used at all frequencies and at each test site. The
three-prientation correlation algorithm™~should be applied to convert the TEM waveguide-
measuyred voltages into OATS field strength values.

For manufacturers of specific TEM waveguide types)and sizes, it is recommended that en};ssion

A.4.2 Arrangement of smajl EUTs

Tests |are performed using a specific test sequence with an example of a small EUT in
waveduide. The EUT.is_placed in the centre of the test volume, for example on a test
support, and turned“to a minimum of three orthogonal orientations around the orthp-axis
(see Higure A.1 _and Figure A.2 in Clause A.7). In some cases, the use of a non-conductive
cube fo enclosethe affixed EUT, or use of a manipulator, can assist with the rotations.

A.4.3 Calculation of the small EUT correction factor

In the ; rsti i en to
improve the agreement between OATS and three-orientation correlation algorithm TEM
waveguide field strengths.

The emission measurement in TEM waveguides is based on the total radiated power method.
Therefore, all possible orientations are considered. When comparing OATS data with TEM
waveguide measurements, the operator should select the orientation of the EUT on the OATS
with the maximum emission.

The correction factor calculation is based on the differences of the average and standard
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 small EUT. The correction factor
¢, at each frequency f'is calculated using Equation (A.11):
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sz)_cf_ds,f_t (A11)

is the average difference between TEM waveguide and OATS field strength results;

is the difference of the standard deviations of multiple TEM waveguide and
readings according to Equation (A.13);
is the radiation pattern uncertainty factor according to Equation (A.19).

OATS

A smaH-EdFmightnethave-anemnidirectonalradiationpattern—thisdifferenceshould-be taken
into agcount by the factor ¢ in Equation (A.11). Measurements on different OATS and in‘different
TEM |waveguides can result in deviations also. This is taken into accountCby { . in
Equatjon (A.11). The typical order of magnitude of r and ds,fis 1 dB.
The difference of the averages of the field strength results at each frequency is givien by
Equatjon (A.12)
— 1< 1&
Xy =| - 28y 20k A12)
i=1 k=1
where
gif is the TEM waveguide electric field strength correlated with free space (according to
A.3.2.4);
i=1.ln nisthe number of TEM waveguidé.measurements;
Ok is the OATS electric field strength;
k=1.1m misthe number of OATS measurements;
is the frequency;
8gif are the correlated(field strength results from i = 1...n measurements using ¢ne or
more TEM waveguides of a specific type and size; and
Ok r are the results from k£ = 1...m measurements using one or more different OATS$.
NOTE The quantities g,.y/.and oky/.follow a log-normal distribution and therefore Equation (A.12) can be expressed
using allogarithmicfseale.
The djfference of the standard deviations of the multiple TEM waveguide and OATS readings
is given by-Equation (A.13)
dg r = STEM,f — SOATS,f (A.13)

Here STEM,f is the standard deviation of the TEM waveguide multiple field strength values, given
by Equation (A.14)

(A.14)
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and SoaTss is the standard deviation of the results from one or multiple OATS, given by

Equat

ion (A.15)

SOATSf =

(A.15)

In these standard deviation equations, the mean of each TEM waveguide and the OATS levels
are given by Equation (A.16) and Equation (A.17)

If the

laborg

waved
of any

1]1

§f = Zgi,f , for the TEM waveguide
i=1

n.7

— 1 m
of =— 0, for OATS
M =t

TEM waveguide is unique (n=1), for example built for experimental use in a

tory, then STEM,f=0 for the determination of the correction factor of this s

uide. Therefore, results from a unique TEM wayeguide cannot be used for the vali
other TEM waveguides, even of the same type and size.

A.16)

A.17)

single
becific
Hation

For each specific TEM waveguide, the radiatioff pattern uncertainty factor ¢ is derived from a

series
90°, 1
(see (
the th
streng

electr

separ

A star

of three-position correlation tests made at eight starting positions; for example, 0
B5°, 180°, 225°, 270°, and 315°. Forinstance, with start position 65 of Figure A.4 (xx
lause A.7), the EUT is rotated te\those angles around the y-axis. At each start po
ee-position correlation methad_is used to yield, in sum, a series of eight correlate

th values designated E, (8x3=24 voltage readings). £, is the mean value

hted by 90°. Spegifically,

Eoo’max = maX(Eoo + Egoo ),..., E225°,max = maX(Ezzso + E3150)

dard-deviation factor is calculated using Equation (A.18).

c field strength, specifically, Ey. =(Ege + Egge)/2 s Enpse = (Epgse + Ezq5°)/ 2
maximum field strength, £, ..., , is obtained as the highest field strength for each pair of

, 45°,
vy 'zz’)
sition,
d field
bf the
A

alues

where

225°1315°

a=0°190°

f90e, 1

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

(A.18)

The final radiation pattern uncertainty factor ¢ is obtained as the average of these according to
Equation (A.19)

n

z:%Z(tgoo,f)_ (A.19)

i=1
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NOTE 2 Instead of the #-factor approach, the six-position method [42] or the twelve-position method [55] can be
considered; the key condition is that the maximum radiated power value is captured. Comparison data are shown in
[28] and [29].

A.5 Emission measurement 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 a 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 (see Clause A.7). For each start orientation, the applicable corr¢lation
algorifthm 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 65 and 15, or 45 and 35, of Figure A.4 (a total of 2 x 3 = 6 orientations).. The hjghest
correlgted field strength from these two data sets shall be reported at each frequency.

NOTE |[The frequency range is determined by the applicable emission limit or test objective, usually 30 MHz to
1 GHz for small EUTs. The usable frequency range is determined by the TEM mode vérification tests (see 5J2.2).

A.5.1)2 Large EUTs

Large|EUTs can be tested using twelve orientations, as depictedin Figure A.4 (see Claus¢ A.7).
For each EUT orientation, exit cables shall be aligned as closely as possible with the pfimary
TEM mode electric field component (e.g. the y-axis in_figure D.7; see Clause D.8) until the
outer wall is reached. The cables then shall be routed along the outer wall to the exit|point.
Intercpnnecting cables shall be arranged in a manner‘consistent with typical EUT usage

The maximum received voltage over the twelve@®@rientations shall be found and converted to an
electric field strength E,,, | according to Equation (A.20) using an equivalent antenna|factor

for the TEM waveguide F, | given by Eguation (A.21)

Emax,TL = Vmax 'Fa,TL A-2O)
Mo 1

FarL=-—"- A.21)
Zo L A

=

where| 11 is theudistance from the TEM waveguide measurement port to the EUT positiop.

This TEM._waveguide maximum electric field strength can be compared to OATS-pased
emiss|onilimits E, ., (see Clause A.1) by normalizing it to the OATS test separation distance s

according to Equation (A.22)

Emax = Emax,TL 'Z'E (A22)

A.5.2 EUT arrangement

The following information is given for guidance purposes.

The EUT is placed in the centre of the usable test volume (see 5.2.2) on a manipulator
(see 3.1.13, and Figure A.1, Figure A.2b), and Figure A.2c) in Clause A.7), or on a test set-up
support (see 3.1.24).
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EUTs without any cables should be fixed in the rotation centre of the manipulator. Using the
manipulator, the EUT is rotated around its electrical centre (which can be assumed to be
identical with the geometrical centre of the EUT).

For EUTs with cable(s), the following cable routing applies. Long cables should be bundled
according to the requirements stated in CISPR 16-2-3:2016 and
CISPR 16-2-3:2016/AMD1:2019, 6.4 and 7.5.4 [67]. The interconnecting cable(s) should be
routed perpendicularly from each case. In order to obtain repeatable measurement results, the
relative positions of the interconnecting cable(s) and of the EUT should not change throughout
the three-orientation correlation algorithm. If the cable(s) are too long, the interconnecting
cable(s) can be bundled according to CISPR 16-2-3:2016 and CISPR 16-2-3:2016/AMD1:2019,
6.4 [64

The ekit cable(s) should be routed perpendicularly from each EUT enclosure to thie\boyndary
of the|usable test volume. The cable is then routed along the border of the usable itest vplume
to the|corner at the ortho-angle and the lower edge of the test volume (Figure-A.1). Uging a
positigner as shown in Figure A.2b), the exit cable(s) should be routed aléng the orthg-axis.
The cjable position should be restrained, for example, by non-conductiveé clamps. The exit
cable(s) are routed from the lower corner of the usable test volume atithe ortho-angle [to the
absorbing clamp(s) at the TEM waveguide ground plane. Multiple cables should be sepgarated
by approximately 100 mm. At the TEM waveguide ground plane,-each cable is terminated by
separgate absorbing clamps or by clip-on ferrites (see [1]). The’jnsertion loss of the clamp (or
clip-on ferrite) should be greater than 15 dB for the frequency‘tange of 30 MHz to 1 000 MHz.
The cpnnection cable should not touch the inner or outer(conductor of the TEM wavgguide
beforg the cable is terminated by the absorbing clamp_or clip-on ferrite. Up to 1,3 m of|cable
precegles 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 connegted to associated equipment outside the¢ TEM
waveduide.

A.6 | Test report

The tgst report shall include boththe corrected (E£) and uncorrected (E,,,54) field strength results,
as defermined according to Equation (A.23)

E = Emax —Cf A.23)

with El, . in V/im(from Equation (A.6) and cfin V/m from Equation (A.11), or with Equation [A.24)
(in dB

(e,
J
El g = max|dB_20|gL1V/mJ_120 (A.24)

with Emax\ds

in dB(uV/m) from Equation (A.9) and cfin V/m from Equation (A.11).
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A.7 Figures for Annex A

Ortho-axis

IEC

a) Side view

N
e \
NEUT
N N\
Interconnecting N
cable ——

X
Clamp U Clamp

Exit cable

IEC
b) Top view
The length of the connection cable betweén the EUT case and the termination shall be approximately 1,3 m.

Figure A.1 — Routing the exit cable to the corner at the ortho-angle
and the lower edge of the test volume in a TEM waveguide (see A.5.2)
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Ortho-angle 54,7°

Ortho-axis

| — 35,3°

IEC

a) Ortho-axis and ortho-angle (see A.5.2)

/

Turntable plate
—
N
= Ortho-axis
&
@ &
b
X
Cable
{ IEC
b) Side view
Waveguide
conductor
3 positiens
12Q° apart
E k
H i
Waveguide
4 centre line
Ortho-axis

Waveguide
conductor

N

IEC

c) Top view

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.

Figure A.2 — Basic ortho-axis EUT positioner or manipulator
(see 3.1.13, A.4.2, A.5.1.2, A.5.2)


https://iecnorm.com/api/?name=e7d357d4e0253adbf776a230ce261e43

IEC 6100

0-4-20:2022 © |IEC 2022 —-41 -
[
[
y
e o606 o L o o
e o o ° - %o
o o O
o O 5
e
o O
IEC z IEC
a) Die net for the EUT b) Axis alignment in position 65
NOTE

and thd
number

in positjon 65 as shown in Figure A.4.

NOTE 4
positior]

The axes x, y, z represent the TEM waveguide’s coordinate axes, where z is the.direction of prop4
primary field component is polarized along the y-axis. Each EUT position €onsists of two numbsg
in the positive z-direction and the number in the positive y-direction. Therefore\kigure A.3b) displays the EUT

For most EUTs position 65 is redundant with position 62. Generally.speaking, each position has a red
for which the sum of the second digits of the position name is seven (e.g. 46 and 41, 64 and 63).

Figure A.3 — Die pattern and axis alignment forlan EUT [26] (see A.3.2.3.2)

gation,
rs: the

undant
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NOTE In this figure, x, y, z refer to the TEM waveguide coordinate axes, x’, y’, z” are the EUT coordinate axes,
and thelfield isspolarized along the y-axis and propagating along the z-axis. The virtual (or geometric or phase) centre
of the HUT réemains at the same position relative to the TEM waveguide conductors.
NOTE These twelve positions can be obtained by rotating the EUT three times by =90° around the y-axis of the

TEM waveguide (65, 45 15, 35), then tilting the EUT by -90° around the z-axis of the TEM waveguide. Another three
rotations around the y-axis (31, 51, 41, 21), followed by another tilt around the z-axis, and the last three rotations
around the y-axis (24, 14, 54, 64), provide the required twelve non-redundant measurement positions.

NOTE 3 The triplets (65, 41, 24), (45, 21, 14), (15, 31, 54), and (35, 51, 64) form a set of three orthogonal
orientations that can be used for the three-orientation correlation algorithm. Similarly, in an immunity test, the
minimum eight faces are given by, for example, the two sets of four orientations (24, 14 54, 64) and (65, 45, 15, 35)
in the first and the third rows of this figure.

Figure A.4 — Non-redundant twelve-face and axis orientations
for a typical EUT [26] (see A.3.2.3.2)
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NOTE | The z-axis is horizontal like the ground plane and is aligned with the propagation direction. This is copsistent
with the coordinate system of TEM waveguides, where the z-axis is parallel td the conductor and aligned with the
propagdtion direction.
Figure A.5 — Open-area test site (OATS) emission measurements geometry (see A.3.2.4)
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Annex B
(normative)

Immunity testing in TEM waveguides

Overview

Annex B describes immunity testing in TEM waveguides. The intention is to enable the testing
of electrical and electronic equipment for immunity to an incident electromagnetic field.

The tq
and th

B.2

B.2.1
The fd

a) TH

b) elg

st is performed with a specific arrangement of the EUT. This requires that the test
e test limits or levels are defined by specific product or product family standards-

Test equipment

General
llowing types of test equipment are recommended:

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

ctromagnetic interference (EMI) filters;

signal generator(s): it is often useful to monitof.the forward and backward power i

tmeter or power meter allows the meastrement of actual forward power to g
veguide (as opposed to nominal power, of‘the RF signal generator). Both shall coVv

d) po

e) fie
ax
fie
w
fie
ax
co

f) as

the T

nded bandwidth;
er amplifiers;

d sensors, capable of separately monitoring the electric field along all three orthd
s. Any probe-head and opto-electronics circuitry shall have adequate immunity

d strength to be measuréd and a fibre-optic link to the indicator outside the

veguide. An adequately filtered signal line may also be used. TEM waveguides reg

d probe that allows the electric field to be measured individually along all three orthg
s. If a small single-axis antenna is used, it shall be repositioned to measure eac
ponent separately;

ociated equipment to record the power levels.

set-up

bns to

to the

M waveguide when establishing field levels.\A directional coupler along with an RF

TEM
er the

gonal
to the

TEM
uire a
gonal
h field

poses
front,

dance

Yy p
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 caused by
ground plane reflections.

NOTE A TEM cell itself acts as a shielded enclosure. Open striplines are typically located in a larger shielded
enclosure to ensure isolation. Absorbing material can be used in the larger enclosure to improve field uniformity.
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B.3 Field uniformity area calibration

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 along each side. In
the test set-up, the EUT shall have its face illuminated coincident with this plane (see Figure B.2
in Clause B.8).

Table B.1 — Uniform area calibration points

Dimensions Layout and n.umber
of test points
1,5mx1,5m 4%x4=16
1,0m x 1,5m 3x4=12
1,0m x 1,0 m 3x3=9
0,5mx1,0m 2x3=6
0,5mx0,5m 4 + 1 (centre) =5
0,25 m x 0,25 m 4 + 1 (centre) =5

EXAMHLE 1 A 20 cm x 20 cm area using 4 + 1 [centre] = 5 points, a 80 cm/,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 uses a 0,4 m x 0,3 m basie grid size.

The rgquirement of a uniform area is based on the TEM mode verification method of 5.2.P.3. In
principle, the field uniformity is verified in terms ofithe primary TEM mode field component. If
the rgsultant field strength is used instead, all~above-mentioned requirements have |to be
fulfilled, and it shall be shown that the requirements on the secondary components of §.2.2.3
are fulfilled. Further information about field homogeneity is given in [22].

B.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 is given in the
product specification.

B.5 Test set-up

B.5.1 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 shall be placed on a test set-up support (see 3.1.24) or
manipulator (see 3.1.13) 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 (see Clause B.8).
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B.5.2 Arrangement of floor-standing equipment

For TEM waveguides, the equipment shall be 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.5.3 Arrangement of wiring

Wiring shall be left exposed to the electromagnetic field for a distance of 1 m from the EUT and
shall be 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 (e.g. wall or floor in a TEM cell). Routing the
cable |in the z-direction along the outer or inner conductor shall be avoided. Cables, fouted
parallgl to the inner or outer conductor of the TEM waveguide shall be spaced a mininjum of
0,1 m|away from the conductor surface. Exit cables shall be terminated by absorbiAg clamps
(see A.5.2). The termination of the exit cable shall be placed at the borderlineg af the upiform
area. For guidance on absorbing clamp characteristics, see the descriptions in |(CISPR 16-1-4.

B.6 | Test procedures

The tgst shall normally be performed with each of the four sides of the EUT facing the genferator
port.

For TEM waveguides, the electric field is polarized in_asingle direction (typically vertically).
Thus, [to ensure that the EUT is fully exposed to the equijvalent of both the horizontal and vertical
polarization it is necessary to rotate the EUT. For.eXample, for a vertically polarized electric
field the equivalent horizontal polarization exposurés are achieved by first rotating the EYT 90°
aroungl the axis perpendicular to the uniform area (direction of TEM mode propagatipn) to
reorient the first EUT face, followed by three f6tations about the horizontal axis aligned wjth the
uniform area to expose the other EUT face$ (Figure B.1 in Clause B.8). This can preclufle the
testing in some TEM waveguides of an EYT which is orientation dependent.

TEM waveguide (see Figure D.10,in Clause D.8) may be used in such a manner as to aghieve

Alterrjftively, the TEM waveguide, may be rotated around the EUT or a multiple-polarigation
the sgme polarization.

The frequency step sizeé:-shall be 1 % of the previous frequency. The dwell time aff each
frequgncy shall not be-less than the time necessary for the EUT to be exercised and to reqpond,
but shall in no case be’less than 0,5 s. However, a dwell time of 1 s is advisable.

The frlequency ranges to be considered shall be covered in frequency steps, according [to the
abovel requitement, with the signal 80 % amplitude modulated with a 1 kHz sine wave, pausing
to adjlist’the RF signal level or to switch oscillators as necessary.

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

B.7 Test results and test report

In addition to the usual radiated immunity test report contents, details about the TEM waveguide
size, type, and verification methods shall be reported.
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B.8 Figures for Annex B
0°, 90°, 180°, 270°
I EUT .
TEM waveguide
conductor
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k
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H
IEC
a) Vertical polarization
EUT
TEM waveguide
/ conductor
Pivot point
E
T~ _0° 90° 180°, 270°
k /
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b) Horizontal polarization
Key:
E Primary electric\field component
H Magnetic field
k Propagation direction (wave vector)
The cabltetayeutonthefilterside-ef-thepivetpointshalremain-statiorary—Thetestsetup-supperts{3-4-243

ay 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 D.10; see Clause D.8) 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 waveguide

(see Clause B.5)
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b) Cross-section view

Example for\a uniform area with 3 x 3 calibration points in a GTEM cell according to 5.2.2.1. Figure B.2b)
he maximum possible size of the uniform area. The boundary of the uniform area (plane) is given by the outer
on peoinis. The calibration points are not outside the usable test volume (see 5.2.1 and Figurg D.7 to
Figure P.11,in.Clause D.8). See also 5.2.1 for descriptions of L and &g .

Figure B.2 — Uniform area calibration points in a TEM waveguide (see Clause B.3)
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CA

Annex C
(normative)

HEMP transient testing in TEM waveguides

Overview

Annex C has been developed to specify the high-altitude electromagnetic pulse (HEMP)
immunity test for electrical or electronic equipment and systems. The intent is to allow
manufacturers to qualify equipment and small systems and to use many of the same

IEC Igboratory immunity tests that are already specified for other EMC purposes.

In the
test f4
[66]).
requir

While
consig
transi
HEMH

HEMP community the term "simulator" is often used to describe many different ty
cilities that can generate the correct incident HEMP environment (seeAEC 6100
n Annex C, the term is understood to refer only to TEM waveguides that-¢an produ
ed HEMP waveform in the defined EUT test volume.

Annex C is intended to describe the HEMP testing requirements.in TEM waveguidsg
tent fashion with other types of testing performed in TEM waveguides, Annex C
ent testing that by its nature differs from continuous wave testing in important ways.

docunpent, the HEMP requirements shall supersede all others:

Cc.2

C.21
HEMHA

Immunity tests

General

immunity tests consist of two major types: radiated immunity tests and cong

immu

ity tests. Annex C deals only withoradiated immunity testing. For the purpose

document, the term "electronic equipment" denotes an apparatus that performs a s
functipn. For example, this could be-a small computer or a telephone. Some equipme
example, a computer connected-to additional peripherals such as control boards to m
processes in a factory) can~be considered as part of a larger system. Often, eleqd

equip

In the
wave
2,5/25
equal

ent is relatively small =of the order of 1 m x 1 m x 1 m or smaller.

absence of an.object in the simulator, the electric field strength in the test volun
comparable to a-plane wave, with a double exponential pulse time history describe
ns wave, ijesa unipolar wave with a 10 % to 90 % rise time of 2,5 ns and a pulse
to 25 ns~Fhis waveform is given by Equation (C.1).

bes of
D-4-32
ce the

sina
overs
When

test requirements in Annex C differ from those described in the main body ¢f this

ucted
pf this
pecific
nt (for
onitor
tronic

eis a
d by a
width

E(t) = Epeai 'k(e_ﬂt _e—at)

(C.1)

where

SR

~

peak

\ 7

=6,0 x 10851,

=4,0x 107 s 1,

=1,3;

is the primary component of the electric field;

is the time;

is the severity test level selected from Table C.1.
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Table C.1 — Radiated immunity test levels defined

for this document
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The fr

where

For th
Equat

NOTE
C.2.2

Small
in par
to test
entire

E-field peak value
Test level sys;reer:ts ";:Itl;‘i::: zzilz\?vtillzn;;::eacnt?on a Epeak ’
kV/m
R1 Concept 4 0,5
R2 Intermediate value 1
R3 Intermediate value 2
R4 €oncepts 24,283 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 TR 61000-5-3.
b According to IEC 61000-2-11:1999, Table 2.

equency-domain spectral magnitude for Equation (C.1)5s given by Equation (C.2):

Epeak - k - (@="B)

(/)=
£ \/((2nf)2 +a2).((2nf)2 +ﬁ2)

f'is the frequency.

e waveform parameters given above, the frequency-domain spectral magnitd
on (C.2) is shown in Figure C.1 (see Clause C.6).

For additional details see [33)
Radiated test-facilities

test facilities,can’more easily meet the desired field specifications with smaller toler
ameter variations compared to large simulators. These small facilities are used pri
relatively.small equipment. Tolerances for the early-time HEMP pulse waveform oV
test volume of the small test facility shall be as follows.

a) TfLe ratio of the peak electric field strength to the peak magnetic field strength shall be

(C.2)

de of

ances
marily
er the

=277 O L 76 O

equal

tO M0

b) Th

T 1 SZ X1 O 2%

e rise time between 10 % to 90 % of the peak value shall be 2,5 ns = 0,5 ns.

c) The electric field strength shall be continuously increasing during the 10 % to 90 % rise
time.

d) The pulse width (the time duration between points on the leading and trailing edges of the

pu

Ise at 50 % of E,,,) shall be 23 ns + 5 ns.

pea

e) The magnitude of any pre-pulse of the electric field strength shall be equal to, or less than,
7 % of the magnitude of the peak field.

f) Electric field reflections from the terminator of the simulator shall be less than 10 % of the
magnitude of the peak field.

g) Fluctuations in the smoothed frequency spectrum of the electric field strength at the centre
of the test volume shall not be larger than £3,0 dB compared to the theoretical spectrum in
the bandwidth between 100 kHz and 300 MHz.
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h) At the time of the peak value of the primary field, other secondary electromagnetic
components (see 3.1.19) shall be less than 10 % of the peak value of the primary field. It is
recognized that this requirement is more severe than that given in 5.2.2.

iy The peak electric field strength shall be uniform in the test volume to within the following
criteria: the peak electric field strength within the test volume shall be within the range of

Epeak @nd 2-E ., in the time domain.

pea pea

j) To evaluate the field tolerances, electric and magnetic field strength measurements at the
centre and the eight corners of the test volume shall be performed in the absence of the
EUT.

Cc.2.3 Frequency domain spectrum requirements

In addition to the requirements on the transient fields of the HEMP simulator, the“following
requirements shall apply for the frequency domain spectrum of the simulator fields,

a) Thle frequency spectrum shall be computed using a uniformly sampled transient wayeform
having 4 096 samples between the starting time of 0 us and the endihg time of| 2 ps.
A 4 096-point complex-valued frequency spectrum shall be calculatedyusing an FFT (fast
Fourier transform) or a discrete Fourier transform (DFT) with a frequenhcy sampling interval
of [0,5 MHz, and a maximum frequency of 1,0 GHz.

b) The frequency domain spectrum shall be smoothed using a (five-point windowing aJerage
(i.¢. the spectrum is to be averaged over a 2 MHz window),

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

NOTE [Most measured frequency spectra have occasional nulls (¢r "drop-outs"), which do not significantly dlter the
overall pehaviour of the transient waveform. The requirement that the smoothed frequency domain spectrum of small
and large simulators lie within £+3 dB and £10 dB, respectivelyyis made in recognition of this fact, and with fhe aim
of permfitting an occasional null in the spectrum. The spectral limits of £3 dB and +10 dB are different becausejsmaller
simulatprs generally have stricter tolerances and higher{aecuracy of the simulated fields.

C.3 | Test equipment

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
ambient EM field. The measuring system shall be intrinsically insensitive to electromagnetic
radiatjon emitted by the simulator. The purposes of the measuring system are

— to[provide reference.field measurements,

— tolsynchronize the simulated HEMP with the operational modes of the EUT as requifed by
the user, and

— toprovide.EUT current and voltage measurements, as required by the user.

¢quired overall m uency

easuring system accuracy should be within +3,0 dB over a freq

It is recommended that the measuring system have the following characteristics:

a) the data transmission system should have a minimum of 3 dB bandwidth of 50 kHz to 1 GHz;

b) the digitizer or oscilloscope should have a minimum bandwidth of 500 MHz and a minimum
sampling rate of two gigasamples per second with a minimum data resolution of 8 bits;

c) the electric and magnetic field sensors should have a minimum of 3 dB bandwidth of 50 kHz
to 1 GHz. See IEC 61000-4-23 [65] for further information concerning appropriate sensor
designs.

The reference field measurement shall consist of the three orthogonal electric and three
orthogonal magnetic field strength components to permit an assessment of the electric to
magnetic field strength ratio, as well as the spurious electromagnetic field components. The
user may also specify other field measurements in the test volume.
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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. The test volume is defined as the volume in which the incident
electromagnetic fields meet, or exceed, the field strength and field uniformity requirements, as
specified for a simulated HEMP test. If the EUT 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 maximize the accuracy of the waveform simulation, it is necessary to minimize the EUT-
simulator interaction by locating the EUT far enough from the radiating or wave-guiding

resting on a ground plane, it shall be located no closer than 0,6 times its transverse dimension
away from the septum.

The HUT is described generally as a finite volume with dimensions determined by its largest
orthodonal dimensions in height, width, and length. The EUT shall fit within the simulatr test
volumg as defined in the preceding paragraphs. If the EUT is to be testedin a free-space mode,
that i§ to say, not resting on a ground plane, then it shall be placed on a dielectric|stand
(e.g. dee 3.1.24) within the simulator.

C.5 | Test procedure

C.5.1 General

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

If the [entire system including all "short"cexternal 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 miay not be necessary for antenna ports, if the antenna can
be tegted to the simulated HEMPR.stress with the antenna oriented for a maximum response.
Howeyer, all ports connected:to“power, telecommunications, or other long lines shall have
conducted immunity tests.

HEMH immunity tests (shall be performed in accordance with a test plan that describg¢s the
equipment to be tested, the severity test level and waveforms, climatic conditions, [major
operational modesj~and the criteria for passing the immunity requirements. The ambient
envirgnment (both-climatic and electromagnetic) of the HEMP test facility should be congistent
with the permissible environmental conditions for the specified EUT. During the testing, it is
impor{ant Ao.monitor the equipment to classify its performance as specified. If equipment
receivies_and sends data to other equipment in a system, an effort shall be made to serld and
recei i i i i Lation
of the equipment performance 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 test shall
be performed again to ensure that the added instrumentation is not the cause of the test failure.
The test report shall clearly identify the presence of all external cables connected to the EUT,
and whether those are part of the equipment or are part of a measuring system.

The EUT shall be tested in each major operational mode that is specified in the test plan. For
conducted immunity tests, both positive and negative waveforms shall be used. For radiated
immunity tests, only one polarity of the waveform is required.
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Laboratory 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 be 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 can 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 vﬁ]lagummwm_am&ammm_&m_&ﬂ_mm 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 pefformed at each of the three test amplitudes for each orientation (see €lause B.§) and
major|operational mode of the EUT. If a test facility is available that includes’the capabijlity of
hyperirotation (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 bycthe test operator and documegnted.
The ¢haracteristics of the test facility consisting of<a series of measurements Tf the

electrpmagnetic field waveforms within the test volume\without the EUT present shall belmade
availaple 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 strength measurement shall be recordged for
each pulse of field illumination.

C.5.3)2 Radiated test procedure

A small radiated test facility can be tused to test equipment; however, conducted immunity tests
on all|cable ports are also required: A small system may be tested in a large HEMP sinulator
and c@n possibly meet the conducted immunity requirements for many cable ports. Hoyever,
long lines such as AC power ahd telecommunication lines cannot be adequately tested jn any
HEMH simulator. Consequently, conducted immunity tests are always required for these|ports.

It is rgcognized that a-large HEMP simulator is better suited for performing system-leve| tests
where multiple piéces of equipment can be operating together. However, it is not a requirement
of thi§ documentithat system level testing be performed in such a simulator.

Each [mmunity 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 level is defirlid by
this document, then only one level shall be used. If the lowest severity level is 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.5.3.3 Small radiated test facility

The basic approach used in this procedure is to test equipment and small systems in a
laboratory test facility, such as a TEM waveguide. The EUT shall be placed on a dielectric stand
at a height of 0,1 m + 0,01 m above the ground plane within the test volume, and all equipment
cables shall be used in a manner consistent with the normal operation of the equipment. A
ground connection shall be made between the ground plane and the EUT, according to the
manufacturer’s specifications. It is necessary to control and document the lengths and positions
of the cables associated with the EUT. Orientate the cabling for minimum coupling to the electric
and magnetic field components in the test facility. Additional conducted immunity tests shall be
performed separately to account for the coupling to these cables.
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The EUT shall be rotated to expose all sides (typically six sides) to the incident pulsed fields,
although practical considerations can 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 measurements.
In particular, fibre optic cables without metal material are recommended for such measurements.

C.54 Test execution

The test shall be performed in accordance with a test plan. Test exposures shall be applied
when treEg+—is—in—eachofits—majoroperatnegmodes—undernormatloperating—eonditions, as
defingd in the test plan. For each test exposure level, the pulses shall be applied with-suffici

time Hetween pulses to check for system degradation or damage. After each expgosure|level,
the ogerational performance of the EUT shall be determined.

C.5.5 Execution of the radiated immunity test

The radiated immunity test shall be carried out on the basis of a ¢test plan, includigg the
verification of the performances of the EUT, as defined in the product.standard, or in its absence,
by thg technical specification.

The HUT shall be in the normal operating condition. A test‘configuration matrix consis{ing of
the EUT operational configurations, major functional states, and orientations relative fo the
direction of wave propagation shall be developed. Faor~€ach test configuration, the tegt plan
shall gpecify:

a) test exposure levels: the selected severity levél) plus the next two lower levels;

b) the number of exposures at each level (atdeast two are required);

c) the points of entry or ports to be evaluated;

d) a description of the positions of the_cables and measurements to be made;

e) the required auxiliary equipment;

f) the polarity and angle of incidence of the simulated fields;

g) the details of the test set-up, whenever it is different from that specified in Clause C.

E=3

h) the pass/fail criteria.
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C.6 Figure for Annex C
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NOTE |Spectral magnitude is determined using the parameters listed after Equation (C.1) in Equation (C.2)

Figure C.1 — Pulse waveform frequency domadin spectral magnitude
between 100 kHz and 300 MHz{see C.2.1)
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Annex D
(informative)

TEM waveguide characterization

Overview

Annex D describes the basic characteristics of a TEM wave, including the propagation and
polarization aspects. Different categories of TEM waveguides are also presented, along with
the limitations relative to test volumes and frequencies of operation.

D.2

A TEI
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The wj
calcul
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Distinction between wave impedance and characteristic impedance

ance of a loss-less transmission line are defined in [51] as follows.

ave impedance 7 is defined as the ratio of the transverse field cemponents, which ¢
hted assuming an e J/Z dependence according to Equation (D.4)

the wave impedance;

the transverse component of the electric field;

the transverse component of the-magnetic field;

the permeability of the transmission line dielectric (typically air);
the permittivity of the ransmission line dielectric (typically air);
the propagation constant (real part);

the radiant frequency.

ave impedance is then seen to be identical to the intrinsic impedance of the mediu

is a general resdlt-for TEM transmission lines.

The c

Y waveguide is a form of transmission line. The wave impedance .and characteristic

an be

(D.1)

m and

where
is
Vo is
Iy is
Ep IS

H_ is

naracteristic impedance of a circular-cylindrical coaxial line is defined as
7 E, In% Inz—h Inz—h
Z = —O = a = }’l . a = \/Z -—a
¢ Iy 2n H, 2n & 2n

the characteristic impedance of the coaxial line;
the voltage of the coaxial line;

the current of the coaxial line;

the transverse component of the electric field;

the transverse component of the magnetic field;

(D.2)
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h  2h = r;, r: radius of inner conductor;

a a=r,, ry.radius of outer conductor.

a’

The forms for E, and H, from [8] 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 impedance and the characteristic
impedance are not equal. Since TEM and gigahertz-TEM cells and two-plate and three-plate
striplines are basically two-conductor TEM-mode transmission lines, in general the wave
impedance and the characteristic impedance 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. Subclauses

D.3.2jand D.3.3 present several equations and criteria for both the freeg-space and waveguide
cases

D.3.2 Free-space TEM mode

In a TEM mode both the electric and magnetic field vectors are entirely transverse fo the
direction of energy propagation (Poynting vector S, accofding to Equation (D.3)). Therg is no
component of either E or H in the direction of transfnission.

S=FExH (D.3)

For “flee space” the ratio between ‘E‘ and ’H‘ is given by

E
- :H:\/gmzom (D4)

The egsential properties of the TEM mode are
— no|field component in the direction of transmission;

— the ratio between ‘E‘ and ‘H" is nearly 120nQ.

NOTE
the “far-field condition” of an antenna.

N called

D.3.3 Waveguides

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 (see Figure D.1 in
Clause D.8). 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.
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NOTE Each pair of conductors forms a TEM-mode transmission system. Inside a coaxial line the signal energy is
transported via the TEM mode.

D.4

D.4.1

Wave

D.4.2
This t

is cau
distan

D.4.3

Very
propa

Wave propagation

General

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

Spherical propagation

Plane wave propagation in free space

ar away from an antenna, the wave front can be considered ascpfanar. This k
pation will be observed within a parallel plate waveguide where\the field amplit

constant and independent of the distance to the source.

D.4.4

The p|
alway

u of th

D.5
The e

In gen
the tig
polarij

From

Velocity of propagation

hase velocity of the TEM mode for propagation in, free space and TEM wavegui
5 equal to the speed of light ¢j. It only depends on.the permittivity £ and the perme

e space.

Polarization
ectric field vector direction represents the polarization vector.

eral, the direction of the polarization vector changes with time. The curve traced
of the polarization vector;Jshown in Figure D.3 (see Clause D.8), defines the t
ration.

8], the shape of the polarization curve can be calculated by the following procedur

transVerse electric field-vector Etr is given by Equation (D.5)

where

V.

1

Ctr i

Etr (t) = Re{zzl‘ ey 'ejwt}

i=0

>ed by a point source Ilke a smgle antenna The field amphtude decreases W|th incrg
ce to the source.

ind of
Ide is

des is
ability

but by
pe of

B. The

(D.5)

is the voltage of the complex phasor of mode i;

is the eigenvector of mode i.

The first term of the series represents the TEM mode, so a complex phasor can be written as

Equat

ion (D.6)

Arem =V =Viem e TEM

The phasor can be separated into its real and imaginary parts
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ETEM =5r+jﬁi (D7)

The vectors G, and & define a fixed plane. In general the tip of vector £ moves in an ellipse.

If G and G are parallel, £ moves on a fixed line; this case is called linearly polarized. Any

individual modes are inherently linearly polarized. Only superposition with other modes results
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 s|mplest version of a TEM waveguide is a two-conductor transmission ling,as shgwn in
Figurg D.4 (see Clause D.8).

The cpmplete transmission line can be described in terms of three physical sections.

a) Feed section: This is the measurement or test port where a signal generator or recejver is
cohnected to the TEM waveguide.

b) THM-waveguide section: Usually contains the test volume.

c) Termination section: Normally the termination represents an actual or equivalent rgsistor
which is equal to the characteristic impedance of théfransmission line (= TEM waveduide).

For most two-port TEM waveguides, the feed and termination sections are geomefrically
identi¢al and therefore interchangeable. A coaxial.connector is used at both ports. Som¢ TEM
waveduides are based on a balanced transmission-line system, in which case a |balun
transformer is needed.

Firstly, TEM waveguides can be classified into closed and open geometries. A TEM waveguide
structlire is called "closed" when oné)conductor fully surrounds the other conductor. In|these
cases) the outer conductor also acts as an electromagnetic shield.

Secorldly, there are one-port, two-port, and four-port TEM waveguides (Figure .5 to
Figurg D.11). This classification defines the termination of a TEM waveguide. Normally the TEM
wavequide is used under impedance-matched termination conditions. The simplest way to
match| a two-port orla)four-port TEM waveguide is to put a lumped termination equal [to the
charagteristic impedance at one port. In this case, it is assumed that the TEM line gegmetry
close fo the ports-(tapered section) is well designed for wide-band matching.

For a] oné-port TEM waveguide, the termination is made with distributed resistors] or a

combination of anechoic absorbers or both. TEM waveguides with this type of terminatign can
be us&—wﬁmﬂ-@ﬂmﬁﬂm—g&mﬁﬁw%—hmﬁ%ﬂwmﬂe—mﬂﬁr than

a wide frequency range it has the advantage of allowing measurements of reflected and
transmitted powers at either port.

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 relative to the outer
conductor. The advantage of an asymmetrical TEM waveguide is a larger test volume.
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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 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'shieldipg. All
immunity tests can be performed without generating any disturbance to the)enviroiment.
Another advantage is that a closed TEM waveguide is an unbalanced system,.s6 a balun|is not
needdd. Lastly, in general a closed TEM waveguide has no low-frequency dimit. For that reason,
transi¢nt tests can be performed with closed TEM waveguides.

NOTE |[For a symmetrical-feed TEM waveguide, a low-frequency limitation is typically introduced by the bal{in.
D.7 | Frequency limitations

The operation of a TEM waveguide is predicated on the"assumption that the TEM mode has an
identi¢al field structure to that of a plane wave in free‘space over a defined portion of the pross-
sectioh of the cell. Therefore, using a TEM waveguide in emission measurements or immunity
tests fequires the propagation of the TEM mode over the usable frequency range.

For a|given frequency within the operating\range of the empty waveguide, the EM waye will
encounter a cross-section of a dimension’that will allow propagating modes other than T|EM to
be established. For a given non-TEM-mode, the point along the TEM waveguide’s lenjgth at
which|the mode can propagate is dependent on frequency, and moves back towards the feed
point With increasing frequency. The lowest order non-TEM mode (typically TE,g) is gble to

propagate when one cross-sectional dimension of the waveguide exceeds one-half of th¢ free-
space| wavelength at that frequency. 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, manysopen and closed TEM waveguides include some type of foam or [ferrite
anechpic abserbers to minimize or remove the higher order modes and non-propapating
resonant field-distributions. If installed in the proper locations relative to the modal field
distributiof, the TEM mode characteristics can be essentially preserved. Generally, with the
[«cOmbination of absorber loading and input/output conductor tapering, many| TEM

—Proper
absorber placement is determined by the shapes of the input/output tapers and the test-volume
section. The disadvantage for many TEM waveguides with absorber lining in the test volume

section is that the field factor ¢, (see A.3.2.3.3) used in the emissions correlation algorithm

can no longer be calculated analytically. This can lead to higher measurement uncertainties.

For any TEM waveguide with or without absorber, the valid frequency range shall be established
using the methods described in this document (see 5.2.2).
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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 feed

section and the termination section, called the cut-off positions z;. Each higher order mode
can have a different cut-off position depending on the mode type. In between the feed and the

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 one half wavelength. For symmetrical reasons,
the resonant field will have a maximum or be zero in the middle of the cell at z = Zgyy, . Further

information about field homogeneity and resonant frequency is given in [22], [23], [24] and [50].

D.8 Figures for Annex D

Waveguide with a single-connected cross section
IEC

Space for TEM mode

AN

N

\

Figure D.2 — Example«of waveguides supporting TEM-mode propagation (see D.3J

Waveéguides with a triple connected cross section

Figure D.1 — Simple waveguide (no TEM mode) (see D.3.3)

IEC

IEC

Figure D.3 — E-field polarization vector (see Clause D.5)

3)
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TEM-waveguide

Feeding port Termination

IEC

Figure D.4 — Simple transmission line model for TEM mode propagation (see D.6.1)

Single-port /\ Dauble-part

\Termination

Q © ﬂ

Terminatign

Figure D.5 — One- and two-port TEM waveguide concepts (see D.6.1)

Usable test volume

Port 1 [\ Port 3

A (@)
¢
A 1’{ ”””” ' Termination
£ 1 ; (50 Q)

Port2 | i E, A— q O 1 Port 4

A (a+180%) \/ Termination
(50 Q)

IEC

Figure D.6 — Operation-of four-port TEM waveguides (see D.6.1)
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NOTE | hp,% is the minimum distance between the EUT and each conductor or absorber of the waveguide.

Figure D.7 — Two-port TEM cell (symmetric septum) (see D.6.1 and D.6.3)
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NOTE /g is the minimum distance between the EUT and each conductor or absorber of the waveguide

Figure D.8 — One-port TEM cell (asymmetric septum) (see D.6.1 and D.6.3)
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NOTE | Adtri-plate stripline with centre-line side view like that of Figure D.7a) is obtained using the Figurg D.9b)
geometry‘and image theory.

b) 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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NOTE | /g ¢ is the minimum distance between the EUT and each conductororabsorber of the waveguide.
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Figure D.9 — Stripline (two plates) (sée D.6.1 and D.6.2)
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b) Cross-section view

NOTE The entire TEM waveguide configuration typically is surrounded by a fully anechoic enclosure. For symmetry
purposes the restriction of the maximum usable EUT height changes from 0,33 . to 0,6 4 (see 5.2.1).

Figure D.10 — Stripline (four plates, balanced feed) (see D.6.1)
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NOTE /g is the minimum distance between the EUT and each conductor or absorber of the waveguide.

Figure D.11 — Four-port TEM waveguide (symmetric parallel septa) (see D.6.1 and D.6.3)
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Annex E
(informative)

Calibration method for E-field probes in TEM waveguides

E.1 Overview

Electric field strength (E-field) probes with a broad frequency range and large dynamic response
are extensively used in the field uniformity validation procedures in accordance with this
document. Among other aspects, the quality of the field probe calibration directly impacts the
uncerfainty budget of a radiated immunity test.

Genetally, depending on the radiated immunity test performed, probes can be subject tp field
strendth levels up to 200 V/m or even more, during the field uniformity validation.in"accordance
with this document. Therefore, a calibration of the E-field probes used within“this document
should take the intended frequency and dynamic ranges into consideration.

Probe| calibration results have shown differences when the probge"is“calibrated in different
calibration laboratories. Therefore, the environment and method for-field probe calibratipn are
specifjed. Annex E gives the TEM waveguide validation procedures to be used for |probe
calibration, and provides relevant information on calibration“of probes to be used fof field
uniformity measurements in accordance with this document in order to limit differenges in
validation results.

E.2 | Probe calibration requirements

E.2.1 General

The cplibration of E-field probes intendéd to be used for uniform field area (UFA) valigation
proce@lures as defined in this document'should satisfy the following requirements. A UFA is a
hypothetical vertical plane of the field-calibration in which variations are acceptably small.

E.2.2 Calibration frequency range

The frequency range shauld normally include the highest frequency that is specified by the size
and the structure of the TEM waveguide. The largest dimension of the probe head of an E-field

probe lpmax, should“be smaller than one quarter wavelength at the highest califjration

frequgncy, to avoid approaching resonance. Therefore, the highest frequency is|given

f‘C max ’
by thg dimensien of the probe head according to Equation (E.1)

o

1 <0 (E.1)
max 4lpmax

where, ¢ is the speed of the light.

For example, when the largest dimension of the probe head of an E-field probe, lp max » 1S 2,5 cm,

the highest frequency according to Equation (E.1) is 3 GHz. If the frequency exceeds the
highest frequency that is determined by the TEM mode verification described in 5.2.2.3, the
calibration is carried out up to the highest frequency determined by the TEM mode verification.
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E.2.3 Calibration volume

The dimensions of the calibration volume, which should be as regular as possible, for example
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 E-field probe can be
calibrated should be positioned in the centre of the septum height.

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 E-field probe
or sensor for the validation should be as small as possible. The probe or the sensor need not
necessarily be calibrated.

NOTE When the dimensions of the calibration volume are a 20 cm cube for example, the grid interyallig 10 cm
and thg number of the test points is 27, as shown in Figure E.1 (see Clause E.5).

The validation procedure for the calibration volume is as follows:

a) the electric fields are measured at all points using the constant forward power nmethod
depcribed in 5.2.2.4.1. Frequencies should be selected as described-in)E.2.6;

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

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

NOTE 2 The basis for the preceding standard deviation values is described in [36].
E.2.4 Probe dimensions

The probe-head dimensions should be smaller than 10 % of the distance between the inngr and
outer fonductors (septum height), 2 (see 5.2.1). The probe dimensions should also be smaller
than the calibration volume (see E.2.3).

E.2.5 Perturbations of TEM waveguide fields due to the probe

The gderturbation of the TEM waveguide field distribution due to the probe, including the
measiring apparatus, should be validated with and without the probe.

NOTE Probe perturbation depends not only on perturbations caused by the measuring apparatus but glso the
linearity of the TEM waveguide.

An example of the measurement set-up for perturbation validation is shown in Figuge E.2
(see CGlause E.5). A power amplifier, a signal generator, a directional coupler, and a power
meter|should be-connected to a TEM waveguide, like the set-up for the probe calibration. A
monopole antenha is used for electric field sensing. A small hole is made in the ground p|ate of
the TEM waveguide, and then the antenna is attached to the ground plate. A less-invagive E-
field sEnsor, for example an optical E-field sensor using LiNbO5 electro-optic crystal, Slt also

availaple\instead of a monopole antenna. An access hole in the TEM waveguide is not needed
when an electro-optic sensor is used. The antenna/sensor need not necessarily be calibrated.
The monopole antenna is connected to a spectrum analyzer to measure the antenna output. A
metallic cube that has the dimensions of the calibration volume can be used to represent a field
probe for this perturbations check test.

The perturbations validation procedure is as follows:

a) set a frequency without a probe and apply the forward power to a TEM waveguide;
b) measure the level of the power and the reading of the spectrum analyzer;

c) increase the power and repeat b);

d) change the frequency (see E.2.6) and repeat steps a) to c);

e) when all frequencies have been measured, add the probe and repeat steps a) to d);
f) check the perturbation of the input power reading.
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The difference between the perturbation with the probe and that without the probe should be

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

NOTE 2 See [7] and [58] for methods to determine the measurement uncertainty. Some manufacturers of measuring

apparatus provide the measurement uncertainty of results obtainable with the apparatus.

E.2.6

Frequency steps

To be able to compare test results between different calibration laboratories, it is necessary to
use specific frequencies for the calibration (see Table E.1).

E.2.7

The fi

for the

Table E.1 — Calibration frequencies

Frequency range

Typical calibration frequencies

MHz

Joto 1 GHz Jo» 50, 100, 150, 200, ..., 950, 1 000

Above 1 GHz 1000, 1 200, 1400, ...

NOTE f, is the lowest frequency of the probe under calibration.

Field strength

bld strength at which a probe is calibrated should be based on the field strength re
subsequent immunity test. Because the preferred method for uniformity field vali

uired
Hation

is carflied out at a field strength of at least 1,8 times.the field strength to be applied to thg EUT,

it is re

showrn in Table E.2.

NOTE

E.3

E.3.1

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/m

1

2

6

20

2
3
4

60

X

Y

laboratory
7

NOTE X, Y are an open calibration level. This level is
given in the product specification or by the test

commended that the probe calibration is carried out at twice the test field strendth, as

Requirements for calibration instrumentation

Specifications of TEM waveguide

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

Equat

ion (E.2):

\/ZO Pnet

Eapprox - T

(E.2)
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is the characteristic impedance of the TEM cell (typically 50 Q),
is the net power in watts, determined according to E.3.4,

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

NOTE 1 The field at the mid-point between two conductors is approximated by Equation (E.2).

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

The VSWR of the TEM cell should be kept small, for example less than 1,3:1, to minimize the

measyrententuncertamties:

An alt
Senso

E.3.2

Any h
level

ernative method of measuring B, is to use a calibrated, low VSWR attenuatorand
I connected to the output port of the TEM waveguide (two-port TEM waveguide on

Harmonics and spurious signals

calibr

tion and linearity check. Since the harmonic content of power amplifiers is usually

at higher power levels, the harmonic measurement may be. performed only at the h
calibration field strength. The harmonic measurement can-be performed using a cali

spect
a dire

Calibr|
spurio
may b
the pdg

NOTE
analyzg

The fi

ctional coupler.

ation laboratories should perform a measurément to validate that the harmonic

wer meter sensor with the spectrum analyzer input; see Figure E.3 in Clause E.5).

r. An attenuator is used to reduce thespower level in this case.

equency span should cover at least the third harmonic of the intended frequenc

validajion measurement should be performed at the power level that will generate the h

inten
purity

NOTE }
E.3.3

The p
durind

of the power amptifier(s).

Probe)fixture

probe calibration. The fixture should be made of a material with a relative permitti

power
y)-

armonics or spurious signals from power amplifiers should berat’least 20 dB belgw the
bt the carrier frequency. This is required for all field strength levels used during the

worse
fghest
brated

um analyzer which is connected to the amplifier output through an attenuator, or thHrough

hnd/or

us signals from the amplifier satisfy the requirements for all measurement set-upg. This
e done by connecting a spectrum analyzer to Port 3 of the directional coupler (repllacing

It is understood that the power leveldoes not exceed the maximum allowable input power of the spectrum

. The
ighest

ed field strength. Harmonic suppression filters may be used to improve the spgctrum

"Intended frequency" in the preceding paragraph means the highest frequency used for probe califpration.

obeumounting fixture in a TEM waveguide can cause reflections of electromagnetid fields

vity of

less than 1,2 and a dielectric loss (tan 0) less than 0,005.

E.3.4

Measuring net power to a transmitting device using directional couplers

Net power delivered to a transmitting device can be measured with a four-port bi-directional
coupler, or two three-port single directional couplers connected back-to-back (forming a
so-called "dual directional coupler"). A common set-up using a bi-directional coupler to measure
the net power to a transmitting device is shown in Figure E.3. The forward coupling and reverse
coupling are defined by Equation (E.3) and Equation (E.4), where each port is connected with
a matched load and a matched source:

(E.3)
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!
Grov = (E.4)

where P4, P,, P53, and P, are the respective powers at each port of the directional coupler.

The net power delivered to the transmitting device is then according to Equation (E.5):

p M1 Fowp
net —

Cerdl C
Wa rev

(E.5)

where| Ppy 1 and Ppy, are the power meter readings in linear units.

Wherg¢ the VSWR of the TEM waveguide is known, then a single three-port couplér can be|used.
For example, when the TEM waveguide has a VSWR of 1,5:1 this is equivalent to a vpltage
reflecfion coefficient (p, ;) of 0,2.

The apcuracy is affected by the directivity of the coupler. The directivity is a measure [of the
coupler’s ability to isolate the forward and the reverse signals,£or‘a well-matched transmitting
devicg, the reverse power is much smaller than the forward power. The effect of the dirgctivity
is therefore less important than in a reflectivity application. For example, when thg TEM
waveduide has a VSWR of 1,5:1 and the coupler has¥a directivity of 20 dB, the abpolute
maxinmum  uncertainty in the net power {due to the finite directivity is
0,22 dB - 0,18 dB = 0,04 dB, with a U-shaped distribution (where 0,22 dB is the loss [of the
incidept power from VSWR = 1,5:1).

The net power delivered to the transmitting device is then according to Equation (E.6):

_ 2
Cfwd

E.4 | E-field probe calibration

E.4.1 Calibration-methods

Althodgh three-calibration methods are provided in [19], two methods are typically empjoyed.
The sfandard\field method using calculated field strengths is used for a two-port TEM wavgguide
(see H.4.2).,Fhe calibration method using a transfer standard (i.e. a field sensor or probe gimilar
to the|ofh€ being calibrated) is used for a one-port TEM waveguide.

E.4.2 Calibration procedure using a two-port TEM waveguide

The standard field method can be applied for probe calibration with use of a two-port TEM
waveguide. Figure E.4 (see Clause E.5) shows an example of the set-up for the calibration of
an E-field probe. If the E-field level and the forward and reverse powers are read manually, a
computer need not necessarily be used. The procedure for carrying out the calibration with a
two-port TEM waveguide is as follows:

a) position the isotropic electric field strength sensor at the centre of the 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 of 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 and
reverse powers, and the primary and secondary components field strength readings;
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d)
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calculate the net power, B, with Equation (E.5) or Equation (E.6) (see E.3.4) and the
measured powers;

calculate the nominal primary electric field strength with Equation (E.2) (see E.3.1) as
E

approx-

NOTE The calibration factor changes depending on how the probe is installed. There also is a method to insert
only a probe head from the upper part of the TEM waveguide to remove the influence from any parts other than
the probe head.

The calibration factor, Fp, can be obtained according to Equation (E.7)

where| E, is the measured primary field strength.

E.4.3 Calibration procedure using one-port TEM waveguide

E.4.3.1 Transfer method

E
fy = i T— or Fp =En _Eapprox (E.7)
approx

Genetally, deviations of the measured electric field strength from the field strength given by
Equatjon (E.2) (see E.3.1) are within £0,5 dB for all frequencies with a two-port TEM wavepuide.
HoweyYer, the deviations can be +3 dB or 4 dB in a-case of a one-port TEM wavepuide.
Therefore, the calibration method described in E.4.2)should not be used in a one-porf TEM
waveduide. Instead, probe calibration with a one-port TEM waveguide can be performed by

using ja transfer method.

A tranjsfer probe can be used to establish standard fields in a field-generating device (cdlled a
working standard device). The transfer probe response may be determined either by theofetical
compulitations (for probes such as dipales) or by calibrations performed according to| other
methqgds (e.g. a three-antenna methed in an anechoic chamber can be used). Another method
is the|use of a small (to allow a high“upper frequency) two-port TEM cell. Use of a small TEM
cell also requires that the transfér'probe is sufficiently small. After the transfer function [of the
working standard device is known, probe calibration can be performed at other power |levels
provided that the working standard device response is linear. Possible additional errors flue to
the difference 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'documented in the calibration test report.

The pfoceduré for carrying out probe calibration using the transfer method is as follows:

a)

b)

position_the transfer probe at the centre of the septum height in the TEM waveguidg to be
usgd for probe calibration;

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 (the output voltage of the transfer
probe should be converted to electric field strength);

calculate the net power, B, with Equation (E.5) or Equation (E.6) (see E.3.4) and the
measured powers;

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

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

The calibration factor, Fp, is obtained according to Equation (E.8)
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E
Er

where E; is the primary field strength obtained by the transfer probe.

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

— the set-up does not change between the transfer and calibration procedures;
— the probe position during measurements is reproduced;

— thgtramsmittedpower Temaims thesame;

— the¢ probe under test is similar in construction (size and element design) to thie transfer
probe;

— the cables connecting the sensor head and readout do not disturb or pick up-the field;
— the¢ working standard device is largely anechoic.

Refergnces [19], [20], and [21] have more information on this method.

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

If the [transfer probe is not available, a probe can be calibrated by the alternative method of
E.4.3.2. A monopole antenna as described in E.2.5 is used (see Figure E.5 in Clause E.5). The
probe|calibration procedure is as follows:

a) popgition the monopole antenna at the ground plate of the TEM waveguide;

b) apply the 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 forwand and
reyerse powers, and the spectrum analyzer readings, Byono

c) cajculate the electric field strength atthie position of the monopole, E,.,,, using the artenna
fagtor of the monopole antenna (see E.4.3.3);

d) cajculate the net power, B, with Equation (E.5) or Equation (E.6) (see E.3.4) and the
measured powers;

e) remove the monopoleirand then position a small E-field sensor (e.g. optical electrit field
sepsor) where the manopole had been positioned;

f) apply a forward,pewer so that the net power is the same as the power in step b), and fecord
the primary field strength or the spectrum analyzer readings from the E-field sensor ( £y, or

R{);

NOTE |[The'small E-field sensor is not necessarily calibrated. Although an E-field probe can be used, the grobe to
be califjratéd will not be used.

g) position the small E-field sensor or probe 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 step b), and record
the primary field strength or the spectrum analyzer readings from the E-field sensor or probe
(EC or Pc)

The reference electric field strength can be calculated using Equation (E.9).

E, VR E E
Eret = monoN"S or —mono—-c (E.9)

= \/m ref = Ey

The calibration factor, Fy,, can be obtained as
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E
Fp:_m or Fp:Em_ ref
ref

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

The antenna factor of the monopole antenna is obtained using the method of E.4.3.3.

E.4.3.

(E.10)

3 Calculation of the monopole antenna factor from the antenna impedance

using equivalent length

Anten
using
metho

The e
(see (

(E.11):

where
anten

element of the antenna is positioned; [, is thereffective length of the antenna, wh

calcul

where

The a

is det¢rmined by Equation (E.13).

A network analyzer, or by a calculation using Labus’s Equation [45], or by other‘nu
ds such as the method of moments.

fuivalent circuit of a receive antenna and a measuring apparatus is showh in Figu
Llause E.5). The terminal voltage of the antenna, 1}, is obtained aegording to Eq

7V ZylE

ZO + Zant ZO + Zant

4

Zy and Z,, are the characteristic impedange of the measuring apparatus ar
na impedance, respectively; E is the electric\field strength at the location whe

hted using Equation (E.12):
;J/sin 2nx dx = 4 1—cos @ lsi
. (27:]] 0 ) . (ZEIJ y) 4
sin| —— 2nsin| —

A
—<1—cos| —
271 A

land A areithe’element length of the antenna and the wavelength, respectively.

e

htenna.factor, F,, is expressed by the electric field strength and the terminal voltag

na impedance can be obtained by measuring the reflection coefficient of the cantenna

erical

re E.6
uation

E.11)

d the

e the
ich is

E.12)

B, and

Fy=— (E.13)

The antenna factor is obtained from Equation (E.11) and Equation (E.13) as Equation (E.14)

ZO +Zant
T
0‘e

(E.14)
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E.5

Figures for Annex E
O  Centre point
@O Measuring points Ec
Higure E.1 — Example of test points for calibration volume validation (see E.2.3

) Power TEM waveguide
Signal amplifier Directional

generator Attenuator coupler

O— o

Spectrum I:lO X
Powermeter analyzer .’

Figure E.2 — Set-up for validation of probe perturbation (see E.2.5)

Power meters

PM, PM,

}p, e,

3 g 4 g TEM waveguide
;

2
P 1 ( Forward Reverse )
/ p g o
Source [~ - -- M:E Input Output 31'
— L )

IEC

Figure E.3 — Set-up for measuring net power to
a transmitting device (not to scale) (see E.3.4)

~


https://iecnorm.com/api/?name=e7d357d4e0253adbf776a230ce261e43

- 78 — IEC 61000-4-20:2022 © |IEC 2022

| Power TEM cel
Signal amplifier Directional
generator Attenuator coupler
; - | | -
| ' Q/I.probe Terminator
““—“——‘i Power \
Computer : meter @ @ ",
I ) Field meter  ,...%
1 Control bus 1 ...
I I L1
i il i | Ep—————— L *
IEC

Figure E.4 — Example set-up for E-field probe
calibration with two-port TEM waveguide (see E.4.2)

Power TEM waveguide
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denerator
Attenuator coupler
[

CO— —L L
OO

Spectrum I:I O K
Power meter analyzer .’

a) Use of a monopole antenna

Power TEM waveguide
Signal amplifier Directional
ggnerator Attenbidtor coupler 7
O— — —F——F— e
.7 Opticgl
- E-field
(A B probe
O Q Spectrum I:lo 5
Power meter analyzer o
o o hisasw
I5C

b) Use of a small electric field sensor

Figure E.5 — Example set-up for E-field probe calibration with

o

Antenna
IEC

Figure E.6 — Equivalent circuit of monopole antenna
and measuring apparatus (see E.4.3.3)
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Annex F
(informative)

Instrumentation uncertainty of emission measurement results

F.1 Radiated disturbance measurements using a TEM waveguide

F.1.1 Measurand for radiated disturbance measurements using a TEM waveguide
E disturbance field strength, in dB(pV/m), measured at a 10 m OATS/SAC for 30 MHz to
1 p6-MHz—anrd-meastredata3mFARHFSOATS ford-GHzte48-GH=

NOTE (It is assumed that measurement results taken in a TEM waveguide are converted to field\strength for
comparjson with OATS-based limits at a 10 m distance up to 1 GHz and to FAR-based limits at a 3 mdistancé above
1 GHz.

F.1.2 Symbols of input quantities common to all disturbance measurements

ag attenuation of the connection between the receiver and the TEM.waveguide, in[dB
oM correction for the error caused by mismatch, in dB
v, receiver voltage reading, in dB(pV)

oVgy  correction for receiver sine wave voltage inaccuracy, in dB
6Vpa correction for imperfect receiver pulse amplitude response, in dB
6Vpr correction for imperfect receiver pulse repetition rate response, in dB

OVt correction for the effect of the receiver noise floor, in dB

F.1.3 Symbols of input quantities specific to TEM waveguide measurements
FeorvlrEm  cOnversion factor for fieldystrength measurements in TEM waveguide, in dB(1/m)

OSuni correction factor for field non-uniformity in EUT volume, in dB
A correction factor for separation distance between waveguide port and EUT, |n dB
O0Seutgir  correction factor for the effect of EUT directivity, in dB

OSit correctionfactor for the effect of turntable/manipulator material, in dB

F.2 | Input quantities to be considered for radiated disturbance measuremé¢nts
using a TEM waveguide

a) receiver reading
b) cable attenuation between TEM waveguide and measuring receiver
c) conversion factor for field-strength measurements using the TEM waveguide
d) receiver related input quantities
1) sine wave voltage accuracy
2) pulse amplitude response
3) pulse repetition rate response
4) noise floor proximity
e) mismatch effects between TEM waveguide receiver port and measuring receiver
f) effect of field non-uniformity
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g) effect of separation distance between EUT and waveguide port

h) effect of EUT directivity
i) effect of EUT turntable/manipulator material
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F.3 Uncertainty budget and rationale for the input quantities for radiated
disturbance measurements using a TEM waveguide
F.3.1 Uncertainty budget for radiated disturbance measurements using a TEM
waveguide
The I UdbuldlluI E ;b bdibuidtb‘d Ubillg tilc IIIUUIUi cquatiun ;II Equatiuu (FAI)
E =V, +ag + FoonyTEM + Vs +0Vpg + 0V + 6V +0M +0S + 0Sy + 0Sgytdir #9817 | (F.1)
Table F.1 — Uncertainty budget for radiated disturbance measurement results
using a TEM waveguide from 30 MHz to 1 000 MHz (example)
Uncertainty(of x, c ulx)®
Input quantity? X; Probability
dB distribution dB
function
Receijer reading™ v, 0,1 k=1 0,14
Attenuation: TEMwg-receiver™?) a, +0,2 k=2 0,14
TEM cpnversion factor™”) Foonv TEM £0,0 - 0,0
Receiyer corrections:
Sine wave voltage®® s +1,0 k=2 0,5
Pulse pmplitude responsef#) sV, £1,5 Rectangular 0,87
Pulse lepetition rate responsef®) 8V, +1,5 Rectangular 0,81
Noise floor proximityF®) 8V +0,3 Rectangular 0,11
Mismaltch: TEMwg-receiver™®) M +0,64/-0,69 U-shaped 0,41
Field rfon-uniformity™® 8S,ni +2,61 k=1 2,61
Separation distance®?) 88, +0,19 Rectangular 0,11
Effect jof EUT difestivity™'?) ESeuT dir -1,5/0 Rectangular 1,2
Effect Jof EUT manipulator™'?) Sy £2,0 Rectangular 1,16
The diktribution function is normal, unless otherwise expressed in the table
a  Superscripts (e.g. 7)) correspond to the list items in F.3.2.
b Allc, =1
Hence, the expanded uncertainty according to Equation (F.2) is U(E) = 2uc(E) = 6,82 dB.
(F.2)

the same uncertainty applies to each of the three voltages when the same instrumentation is used.

ug(v) = [3c2 u2(x,)

NOTE Equation (F.1) and Equation (F.2) can also be used for the three-position algorithm (see A.3.2.3) because
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Table F.2 — Uncertainty budget for radiated disturbance measurement results
using a TEM waveguide from 1 GHz to 6 GHz (example)

Uncertainty of x, c; u(x,)?
Input quantity? X; Probability
dB distribution dB
function
Receiver reading™ v, +0,1 k=1 0,10
Attenuation: TEMwg-receiver™?) a, +0,3 k=2 0,15
TEM conversion factor™?) Fonv TEM £0,0 - 0,0
Receiyer corrections:
Sine wave voltage®® Vew +1,5 k=2 0,79
Noise floor proximityF®) 8V +0,2/0,0 Rectangular 0,14
Mismaltch: TEMwg-receiver™®) M +0,51/-0,54 U-shaped 0,31
Field rlon-uniformity®) 8Sni + 2,61 k5 2,61
Separation distance™® 85, +0,19 Rectangular 0,11
Effect jof EUT directivity OSEUT dir - - 0
Effect Jof EUT manipulator™*) 88ty +2,0 Rectangular 1,16
The diptribution function is normal, unless otherwise expressed indhe table.
a  Superscripts (e.g. 7)) correspond to the list items in F.3.2,
b Allfe, = 1
Hencg, the expanded uncertainty according to Equation (F.2) is U(E) = 2uc(E) = 5,97 dB.
F.3.2 Rationale for the estimates of input quantities for radiated disturbance
measurements using.a’TEM waveguide
NOTE Comments F1) through F8) are adapted from CISPR 16-4-2 [15].
[l\é(g]TE P General background on measurement uncertainty for radiated disturbance measurements is proyided in
F1) Receiver/readings will vary for reasons that include measuring system instabilify and
meter,_(cale interpolation errors. The estimate of 7, is the mean of many readings
(sample size larger than 10) of a stable signal, with a standard uncertainty given py the
experimental standard deviation of the mean (k = 1).
F2) ~An estimate of the attenuation a, oOf the connection between the receiver and the TEM

waveguide is assumed to be available from a calibration report, along with an expanded
uncertainty and a coverage factor.

NOTE 3 If the estimate of attenuation a. is obtained from manufacturer’s data for a cable or attenuator, a
rectangular probability distribution having a half-width equal to the manufacturer’s specified tolerance on
the attenuation can be assumed. If the connection is a cable and attenuator in tandem, with the
manufacturer’s data available on each, a, has two components, each with its own rectangular probability

distribution.

NOTE 4 In the frequency range below 30 MHz, the estimate of the expanded uncertainty is 0,1 dB, from
30 MHz to 1 000 MHz it is 0,2 dB, from 1 GHz to 6 GHz it is 0,3 dB and from 6 GHz to 18 GHz it is 0,6 dB
with a coverage factor of 2. A lower estimate for this uncertainty contribution can be achieved using a vector
network analyzer for the cable calibration.
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F3)

F4)

F5)
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An estimate of the correction 7, for receiver sine-wave voltage accuracy is assumed

to be available from a calibration report, along with an expanded uncertainty and a
coverage factor.

NOTE 5 |If a calibration report states only that the receiver sine-wave voltage accuracy is within the
CISPR 16-1-1 tolerance (+2 dB), then the estimate of the correction §Vg,y is taken as zero with a rectangular
probability distribution having a half-width of 2 dB. If the calibration report states a value less than the CISPR
16-1-1 tolerance (e.g. =1 dB), then this value is to be used in the uncertainty calculation, not the stated
uncertainty value of the calibration process. If the calibration report provides detailed deviations from
reference values, then the reported deviations and the uncertainties of the calibration laboratory are used
to determine the uncertainties of the measuring receiver.

In general, it is impractical to correct for imperfect receiver pulse response

charactarictice
A Ete S tES

A verification report stating that the receiver pulse amplitude response complies wjth the
CISPR 16-1-1 tolerance of +1,5 dB for peak, quasi-peak, average, or RMS-aJerage

detection is assumed to be available. The correction 5Vpa is estimated to be zero|with a
rectangular probability distribution having a half-width of 1,5 dB.

The CISPR 16-1-1 tolerance for pulse repetition rate response varies with repetitign rate
and detector type. A verification report stating that the receiver“pulse repetitiopn rate
responses comply with the CISPR 16-1-1 tolerances is assumed to be availabII. The

correction 5V|or is estimated to be zero with a rectangular(probability distribution having
a half-width of 1,5 dB, a value considered to be “representative of the vprious
CISPR 16-1-1 tolerances.

NOTE 6 If the pulse amplitude response or the pulse repétition rate response is verified to be withif +o dB
of the CISPR specification (a < 1,5), the correction for’ that response is estimated to be zero|with a
rectangular probability distribution having a half-widthof « dB.

NOTE 7 If a disturbance produces a continuougywave signal at the detector, pulse response coriections
are not considered.

The noise floor of a CISPR receiver.js compared with the TEM waveguide output vpltage
level S, corresponding to the OATS-based field-strength limit Ej;,, at 10 m digtance

below 1 GHz and corresponding to the FAR (FSOATS) based field-strength limit %, at
a 3 m distance above 1 GHz to determine the signal-to-noise ratio.

Combining Equation (A.1) and Equation (A.6) gives Equation (F.3):

2,2
DmaxNoko S = gmax Noko  |[Dmax .S, (F.3)
1212627 2me 3z

Oy“c Oy c

EBiax = &max

Evtwaveguideseptum
height »=0,8m.

NOTE 8 For larger septum heights, €y will be proportionally lower.

2
a) For the OATS-based field strength (below 1 GHz) the approximation gmax =— is
r

used, where »=10m and D4 =15, to calculate Sj,,.

1
From Equation (F.3) Enay = Eim =70,92~S”m or S, =4-108E;, , respectively in dB:

Siim = 4/dB(m)+ 0,68 + Ej,, / dB(uV/m)
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The preceding Equation allows calculation of §j;,, in Table F.3.

Table F.3 - Values of §;,, for 30 MHz to 1 000 MHz

Frequency/MHz E,;,/dB(uV/m) S)im/dB(nV)
30 30 50,7
100 30 40,2
230 30 33,0
230 37 40,0
1000 37 27,2

For radiated disturbance measurement using the TEM waveguide below 1 GHEg, the
deviation o6V is estimated to be between 0 dB and +0,3 dB. The corrgction is estimated

to be zero as if the deviation were symmetric around the value te~be measured with a
rectangular probability distribution having a half-width of 0,3 dB.)Any correction for the
effect of the noise floor depends on the signal type (e.g. impulsive or unmodulated sine
wave) and the signal-to-noise (S/N) ratio, and would change the noise level indigation.
The value of 0,3 dB is taken from Figure F.1 (see Clause F.4) for a S/N = 28 dB. The
S/N has been obtained for a noise figure of 6 dB, using Equation (F.4)

Enagp = Snap + Feony TEM * 0¢ =

— 67 +10Ig Fy +101g By +WNap + Feonv TEM + dc (F4)
where
Enagp is the equivalent field strehgth of the quasi-peak noise floor, in dB(puV/m);
Snap is the receiver quasi-peak noise floor, in dB(pV);
Foonv TEM i8 the TEM conversion factor at the receive frequency, in dB(1/m);
ae is the attenyation of the antenna connecting cable, in dB;
Fy is the naise factor of the measuring receiver, i.e. a number;
10-1g-F is the.noise figure of the measuring receiver, in dB;
By is\the noise bandwidth of the measuring receiver, in Hz;
WNnapP is the quasi-peak weighting factor of noise, in dB;
-67 is 1O-Ig(kT0 1 Hz/PwV), the absolute noise level in dB(uV) in 1 Hz bandwidth,
with——=—Bottzmenn's—Constant—F5 =293 15K —and—Fqyis—the—power

generated by 1 yV across 50 Q.
The worst-case S/N is obtained near 1 000 MHz. With 10-1g(Fy)= 6, 10-1g(BN)=50,8
(for 120 kHz), the weighting factor wyqp being 7 dB, the TEM conversion factor of
Feony TEM = 9,8 dB(m~T) for 1000 MHz and the cable attenuation ac =2 dB, the
quasi-peak noise indication in terms of field strength is Eygp = 9 dB(uV/m). This is

compared to a disturbance level at the emission limit of 37 dB(uV/m) at 10 m distance
to give an S/N of 28 dB. In the frequency range below 1 000 MHz, the S/N is higher,
hence an S/N > 30 dB can be assumed.
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For the FAR (FSOATS) based field strength (above 1 GHz) the approximation g, = 1/7

is used, where »r = 3 m and D,,, = 1,5, to calculate Sj;,.

From Equation (F.3) Eax = Ejim = 1/4 1,54 S}, Where 1 is expressed in m or S,
0,65 Ej;y,, then respectively in dB: S;,, = 4/dB(m) - 3,75 + E};,,/dB(uV/m).

The preceding equation allows the calculation of S;,, in Table F.4 (see F.3.2).

Table F.4 — Values of §);,, for 1 GHz to 6 GHz

im=’1

Frequency/GHz | E|j\, pk/dB(pV/m) Slim pk/dB(pV)
i 70 55,8
3 70 46,2
3 74 50,2
6 74 44,2

For radiated disturbance measurements above 1 GHz, the limits apply for aV
detector and peak detector measured results. Similar considerations for the nois
below 1 GHz apply. The stronger influence of noise and higher uncertainty caus
noise are with the peak detector.

Figure F.2 (see Clause F.4) provides graphs for the déviation from the signal levs
function of S/N.

The worst-case S/N is obtained near 6 GHz'With 10-Ig(FN)=6, 10-Ig(BN)
(corresponding to 0,66 MHz), the weighting factor wyp, being 11 dB, the
conversion factor of Fgo,, 1em = 29,8 dB(m~") for 6 GHz and the cable atten

erage
b floor
ed by

| as a

= 58,2
TEM
Lation

a, = 2 dB, the peak noise indication in.terms of field strength is Eyqp = 40 dB(}iV/m).

This is compared to a disturbance-level at the emission limit of 74 dB(uV/m) at
distance to give an S/N of 34 dB.In'the frequency range below 6 GHz, the S/N is h
hence an S/N > 34 dB can beassumed. Figure F.2 shows a maximum deviation fg
waves of 0,2 dB.

Mismatch uncertainty
a) General

In general, the'teceiver port of a TEM waveguide will be connected to port 1 of
port netwark'whose port 2 is terminated by a receiver of reflection coefficient T
two-port hetwork, which might be a cable, attenuator, attenuator and cable in ta
or some'other combination of components, can be represented by its S-param
Thé_mismatch correction is then according to Equation (F.5)

a3m
igher,
r sine

A two-
.. The

hdem,
eters.

oM =201g] (1-TgS19)(1-T; Sp2) = S3T T |

(F.5)

where T, is the reflection coefficient looking into the receiver port of the

TEM

waveguide with the EUT inserted when it is set up for disturbance measurement. All

parameters are referenced to 50 Q.

When only the magnitudes, or extremes of the magnitudes, of the paramete
known, it is not possible to calculate §M, but its extreme values §M* are not g
than according to Equation (F.6)

ont* = 201g| 1 ([Uol[S11] + Fe[Sza] + e[ [S11S2al + el e 1524 ) |

rs are
reater

(F.6)
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F7)

F8)

The probability distribution of §M is approximately U-shaped, with a width not greater
than (5M+_5M—) and standard deviation not greater than the half-width divided

by V2.
b) Radiated disturbance measurement using a TEM waveguide
For radiated disturbance measurements below 1 GHz, a VSWR specification of the
TEM waveguide of s,,<1,6:1 is assumed, implying |TI';| < 0,23. For radiated
disturbance measurements above 1 GHz, a VSWR specification of s,,, < 1,45:1 is
assumed, implying |T'g| < 0,18. It is also assumed that the connection to the receiver
is made using a well-matched cable (|S;4] << 1, |S5,| << 1) of negligible attenuation
[ (IS21]1 = 1) and that the receiver RF_attenuation Is U dB, for which the CISPR 16-1-1

tolerance of s, < 2,0:1 implies |I'| < 0,33.

The estimate of the correction sA7 is zero with a U-shaped probability ldistripution
having width equal to the difference (5M+_5M—).

NOTE 9 The expressions for 6M and 6M* show that mismatch error can be reduced by increading the
attenuation of the well-matched two-port network preceding the receiver. The~“penalty is a redugtion in
measurement sensitivity.

NOTE 10 Additional considerations related to Equation (F.3): a)\due to non-existing or only weak
correlation of the addends (summands, or terms in the sum), the linedraddition can be replaced by the root
sum square rule; b) due to the usually small magnitude of the addénds, a further approximation (whégre sm*
is the half width of a U-shaped distribution) is applicable, yielding-finally:

2
Ut ~ 8,7\/(|1“e||511|)2 (12l +(|re||rr||521|2) dB

Conversion factor for radiated disturbange measurements using a TEM waveguid

A\

The conversion factor can be seeh as a frequency-dependent antenna factgr that
converts the disturbance voltage measured by the measuring receiver at the ou:l‘put of
the TEM waveguide to an equivalent OATS-based (or FAR-based) field strength. The
conversion factor will usually’be different for horizontal and vertical polarization [of the
calculated field strength.-lt-depends on OATS/SAC measurement distance, sgptum
height, and some further~parameters. A rough approximation is calculated in ligt item
F5). It is assumed that‘the conversion is performed using algorithms, for example as
described in Clause A.3, or other more sophisticated algorithms following an|exact
theory and usingycomputations that do not produce an uncertainty contribution. Any
uncertainty cdused, for example by the unpredictable EUT directivity, is covered by other
influence quantities.

Field nen<uniformity

For-the usable test volume, the requirements in 5.2.2 apply. In 5.2.2.2.2 and 5.4.2.2.3
thesmean value and standard deviation of the primary field component or the fqrward

power are calculated for N test points. Normal distribution is assumed fgr the

measurands. The standard deviation of either the primary field component for the
constant forward power method or the forward power for the constant field strength
method shall be below 2,61 dB according to Equation (1) through Equation (6), and
respectively Equation (7) through Equation (12). From that verification requirement, it
can be concluded that the field non-uniformity uncertainty contribution is 2,61 dB or
better. The actual value of the standard deviation of the primary electric field strength or
the forward power may be used as an estimate of the standard uncertainty of this input
quantity for the determination of the expanded uncertainty U, of a test lab and its TEM

waveguide.

However, especially for large uniform areas, many TEM waveguides will result in a lower
uncertainty. If it is vital to determine a more accurate estimate for the uncertainty of field
non-uniformity, this can be done with a more complex evaluation of the calibration data
of the validation of the usable test volume as explained in the following paragraphs.
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The measurements £, , in V/m for the primary electric field strength in the N calibration
points are normalized to the input power and the field factor according to Equation (A.5)
(see A.3.2.3.3). With Equation (F.7) through Equation (F.10) the standard deviation sy
for the intrinsic uncertainties of the testing volume and the waveguide are calculated,
where I (...) is the gamma function.

v s
SN = T'(—NJ‘UEN (F.7)
1" -
2
1 X — \2
OEN = \/__12(Epn,i —Epn) (F8)
i=1
_ N
Epn =2 Epn, (F.9)
i=1
Ep,i
Eyn; =201g o F.10)
i €Oyt

The evaluation of Equation (F.11) for a largesnumber / of randomly chosen califration
points (x;,;) in the uniform area results ifthe standard deviation Se0y of the anglytical

field homogeneity in the specific testingwolume.

2
1 1
SeQy = ﬁZ[ZO |g(eoy(xl~,y[))—7§20 |g<eoy(xl-,yl~)>] F.11)

T i

The uncertainty of .Sy in Table F.1 is then calculated by Equation (F.12). Fort each
frequency interval.the maximum value of u( &S,,;) should be taken into account.

u(0Syni) = /5K + 50, F.12)

Detailed”information as well as measurement examples for the uncertainty contripution
of thefield non-uniformity can be found in [27].

The error in separation distance between the EUT and the TEM waveguide port Brises

from the errors in determining the perimeter of the EUT and the z-coordinate of the EUT
in the TEM waveguide. The estimate of the correction &Sy for the separation error is
zero with a rectangular probability distribution having a half-width evaluated from
assuming a maximum separation error of 0,1 m, and assuming that field strength is
inversely proportional to separation over that distance margin. A rectangular probability
distribution function (PDF) is assumed. For a specific TEM waveguide, the uncertainty
contribution u( 5S4) can be calculated from Equation (F.13), where r1_ is the distance

between the EUT position and the feed section of the TEM waveguide.

u(éSd)zmax[g-ZO |9[MJ] (F.13)

a
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NOTE 11 This value can also be understood as an uncertainty contribution of the tapering of a TEM
waveguide.

NOTE 12 This value does not apply for TEM waveguides without tapering, for example those with constant
cross-section dimensions in the test volume.

NOTE 13 The value of this uncertainty contribution depends on the distance between the EUT position and
the feed section of the TEM waveguide. Longer separation distances result in a lower uncertainty.

F10) For electrically small EUTs, the directivity will vary between a minimum of 1,5 (isolated

F11) | Effect of EUT turntable/manipulator material

F.4

electric or magnetic dipole only) to a maximum of 3 (for combined electric and magnetic
dipoles optimally oriented). A directivity of 3 (maximum case) is assumed in the A.3.2.4
correlation algorithm for small EUTs; thus the actual (but unknown) directivity will be up
to 1,5 lower yielding an uncertainty. A rectangular distribution is assumed for Table F.1.
If the A.5.1.2 twelve-position antenna factor-based method is used for a small EU;{T, this

uncertainty term is not needed. For frequencies above 1 GHz any EUT is assume( to be
electrically large, thus the A.5.1.2 twelve-position antenna factor-based method shall be
used for the calculation of the equivalent electric field strength, and the“unceftainty
contribution of EUT directivity no longer applies. Therefore, its value'is set to Zero in
Table F.2.

This effect needs to be determined by measurements with and*without a manipulator in
a manner similar to the evaluation of set-up table influence-in CISPR 16-1-4. Fronj field-
strength measurements above about 500 MHz, values of around +2 dB seem|to be
typical. A rectangular PDF can be assumed. More“detailed information and the
description of possible measurement set-ups for, the) evaluation of that effect in TEM
waveguides can be found in [27].

Figures for Annex F
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Figure F.1 — Deviation of the QP detector level indication from the signal level at

receiver input for two cases, a sine-wave signal and an impulsive signal with a pulse

repetition frequency of 100 Hz


https://iecnorm.com/api/?name=e7d357d4e0253adbf776a230ce261e43

- 88 - IEC 61000-4-20:2022 © |IEC 2022

n
N
3 R \ —— Sine wave

w ---m--- Pulse

2
i‘_- e

Deviation from signal level (dB)
EAN

-
-
-
l“-‘

- \
0 M
012345678911 13 15 17 19|21 23 25 27 29|31 33 35 37 39

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 88740

S/N (dB)
IEC

Figure F.2 — Deviation of the peak detector level indication from the signal level| at
receiver input for two cases, a sine-wave signal and an impujsive signal with a ptise
repetition frequency of 100 Hz
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Annex G
(informative)

Measurement uncertainty of immunity testing
due to test instrumentation

G.1 General symbols

input quantity

o0X. correction for input quantity
u(x;) | standard uncertainty of x;
c; sensitivity coefficient

y result of a measurement (the estimate of the measurand), corrected for all recognized
significant systematic effects

uy(y) | (combined) standard uncertainty of y

U(y) | expanded uncertainty of y

k coverage factor
a* upper abscissa of a probability distribution
a” lower abscissa of a probability distribution

G.2 | Symbol and definition of the measurand

N

E electric field strength, in dB(V/m), at"a point of the uniform area described in 5.2.

G.3 | Symbols for input quantifies
field probe indication ina.ease of calibration process, directly in or converted to dB(V/m)
field probe calibration factor

0F)i, | correction for field*probe non-linearity

0Fis, | correction for field probe deviation from isotropy
OFnt | correctien for frequency interpolation of field probe calibration factors
0F ;i | correction for field non-uniformity over the uniform area

0Far | €Orrection due to the harmonics of the field

oF

res Correction due to the limited amplitude resolution of the feedback control loop

oM correction due to the mismatch between TEM waveguide and amplifier
G.4 Example: Uncertainty budget for immunity test

The measurand E is calculated using Equation (G.1):

E=E, + I +0F

In

+0Fg, +0F, +0F,

uni

+0F 5 +0F g +0M (G.1)

res

NOTE In Equation (G.1), E represents the measured E-field in Equation (16) or Equation (17) (see 5.2.2.4.1 and
5.2.2.4.2, respectively) before systematic corrections are made to avoid undertesting over the test volume.
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Table G.1 — Example uncertainty budget of the immunity test level

Uncertainty of x; u(x;)
Uncertainty source 2 X; ¢
Value in dB | Probability distribution function in dB
Field probe indication in the case of a E. 0,20 Normal & =1 1 0,20
calibration process ¢1)
Field probe calibration factor ¢2) F, 0,96 Normal k = 2 1 0,48
Field probe corrections:
Non-linearity ©3) 8F 0,5 Rectangular 1 0,29
Isotdopy &%) oo 0,5 Rectangular 1 D,29
Frequency interpolation ¢ 8F 0,5 Rectangular 1 D,29
Field non-uniformity over the uniform| &F 1,5 Normal k =1 1 1,5
area ©p)
Preser|ce of harmonics &7 8Fpar 0,50 Rectangular 1 D,29
Resolytion of the feedback control 8F o 0,15 Rectangular 1 D,09
loop %)
Mismafjch between TEM waveguide SM 0,17 U-shape 1 D,12
and amplifier/directional-coupler 9
D.88
Zu(x )2 ,
i
1,70
2 ,
ug (1) =y 2u ()
Expanded uncertainty U(y), (k = 2) B,39

berscripts (e.g. G1)) correspond to the list items'in Clause G.5

G.5
G1)

G2)

Rationale for the estimates of input quantities

The uncertainty of thé indication includes: a) instability of the generator and power
amplifier (Type A), and non-repeatability originated by b) removal and replacement of
the field probe ineluding the alignment of the midpoint (Type A). It can be evaluajed as
the combined standard uncertainty of the contributions a) and b).

The uncertdinty of the field probe calibration factor is due to the calibration inacclracy.
This is aclype B contribution specified in the field probe certificate of calibration|as an
expanded® uncertainty with a coverage factor k=2, corresponding to a co\erage
probability of 95 % (normal distribution).

G3)

Field probe linearity is specified by the manufacturer of the field probe. This is a Tlype B

G4)

G5)

nieitbbian b o i N o oo laor dictribiiti s T 0 tod ol £ thhio e H 1
\VAVIREY R IVACRS AV D] IIClVIIIu [} Iculallyulal UTourivultivult. LILILA>2 UAFUULUU valuc vUr o vuilTou |0n IS
zero.

Isotropic deviation is specified by the manufacturer of the field probe. This is a Type B

contribution having a rectangular distribution. The expected value of this correction is
zero.

The field probe calibration factor is known, within the limits of the calibration accuracy,
at the calibration frequencies. It is assumed that at any frequency between the
calibration frequencies the calibration factor can achieve any value between those stated
in the calibration certificate and corresponding to the calibration frequencies. This is a
Type B contribution having a rectangular distribution. The worst-case deviation (i.e.
maximum deviation between adjacent calibration factors) can be considered. The
expected value of this correction is zero.
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G6)

Field non-uniformity

For the usable test volume, the requirements in 5.2.2 apply. In 5.2.2.2.2 and 5.2.2.2.3
the mean value and standard deviation of the primary field component or the forward
power are calculated for N test points. Normal distribution is assumed for the
measurands. The standard deviation of either the primary field component for the
constant forward power method or the forward power for the constant field strength
method may be used as a basis for an estimate of the standard uncertainty of this input
quantity.

However, especially for large uniform areas, many TEM waveguides will result in a lower
uncertainty. To calculate an estimate for this input quantity, the calibration data of the
validation of the usable test volume should be used. The measurements E, ., ; in V/m

for the primary electric field strength in the N calibration points are normalized [to the
input power and the field factor according to Equation (A.5) (see A.3.2.3|3){ With
Equation (G.2) through Equation (G.7) the standard deviation sy for (the infrinsic

uncertainties of the testing volume and the TEM waveguide are calculated,where |I" (...)
is the gamma function.

=i )

SN =4|——  ——<%" 0N (G.2)
2 N
T —
2
13 Ton ) G.3
O'EN = __12(Epn,i —Epn) ( . )
i=1
_ N
Egi 2 Epn, (G.4)
i=1
Ep‘l'

Epn i =201g e (G.5)

i €0y,i
The evaluation ‘of Equation (G.6) for a large number 7 of randomly chosen califration
points (x;,;;lhin"the uniform area results in the standard deviation s, of the anglytical

field homogeneity in the specific testing volume.

1y 1y i
tn = 1——51201g(en (x. v ) ==3201g(en (x. v.)) (G.6)
CU_)/ ’V]_,]i:;k V\U)/\l t/, I:; U\U_)/\L L//}

The uncertainty of 5F,, in Table G.1 is then calculated by Equation (G.7). For each
frequency interval the maximum value of u(5Funi)shouId be taken into account.

”(5Funi) = sﬁ + 53

o (G.7)

Detailed information as well as measurement examples for the uncertainty contribution
of the field non-uniformity can be found in [27].
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The field meter senses the root-mean-square value of the field strength obtained
superimposing the field strength at the fundamental frequency with its harmonics. It is
assumed that a harmonic of the electric field strength is present, having an amplitude at
most 6 dB lower than the fundamental. This causes a maximum error in excess of about
1 dB. This is a Type B contribution and a rectangular distribution of the error is assumed.
The expected value of this correction is -0,5 dB.

This uncertainty contribution originates from the discrete step size of the RF signal
generator and the software controlling the feedback loop during the process of the test
level setting. This value may include the uncertainty of the power meter, including its
sensors, taken from either the manufacturer’s specification (and treated as a rectangular
distribution) or a calibration certificate (and treated as a normal distribution). This is a

R conte Haon-har ] 1y
o™

VT~V o HoeE maroctanoular Aot b~
Frpe-B-contribution-havirgrectanguardistribution:
This is the uncertainty caused by a mismatch between the input port of a TEM wavéguide
and the output port of the power amplifier. If a directional coupler is used formeapuring
the forward power from the amplifier and the reverse power from the TEM wavgguide
using the power meter, the uncertainty can be caused by the mismatch betweén the
input port of a TEM waveguide and the output port of the directional couplerl This
uncertainty is caused by the lack of phase information of reflection coefficients [of the
amplifier, directional coupler, and TEM waveguide because thepower reflections are
usually given in VSWR that has no information of phase. See;IEC TR 61000-1-6 [64] for
further information.
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Annex H
(informative)

Correlation of emission and immunity limits
between EMC test facilities

H.1 Overview

Em|SS|on measurements and |mmun|ty tests can be made at a variety of EMC test facilities.

Thes >choic
roomg (FARs), transverse electromagnetic mode (TEM) cells, and reverberation chambers
(RCs)| Ideally each of these facilities would yield the same test result for a given test gbject;
that is|, a product that passes a test in one facility would pass tests in the others, and“a pfoduct

ils in one facility would fail in the others. This ideal case could be met if emission
measyrement and immunity test data could be exactly correlated between \EMC fadilities.
Howeyer, because most test objects are quite complex, and because standard EMC facility-
based test methods sample different subsets of the full range_ (of-possible emission
measyirement and immunity test variables [62], exact correlation of,test data is typically not
possiljle.

An alternative to correlating complicated emission measurement and immunity test data is to
correlate test limits based on simple dipole models of the testyobject. Dipole models are g good
starting point for setting "equivalent" test limits. These limits can then be adopted or mgdified
by prgduct committees as appropriate. Immunity limits-are usually expressed in terms of e]ectric
field strength (V/m) at the test plane or test volume (or both) in the absence of a test ¢bject.
The field strength at the test location in a particular EMC test facility is then verified by field
measyrements using an isotropic receiving prebe. In this way the interaction betwegn the
sourc%3 and the test facility is normalized out,>This makes setting equivalent immunity| limits
between EMC facilities straightforward. Emission limits are less straightforward. The equiyalent
of the|preceding immunity case would beZto use a small isotropic source probe that gengrates
variablle field strength levels over the frequency range of interest (the reciprocal of a field|probe
that riceives variable field strength«levels over the frequency range of interest with imfunity

testing). The field probe could then-be used as a transfer standard to establish equivalen{ limits
between EMC test facilities. The-difficulty is that such a small, variable, isotropic source|is not
readily achievable. Thus, analytical models are used in the emission case to correla
source and test facility inferactions. Dipole models are the simplest, and various dipole-
correlgtion algorithms (have been developed and are described in the literature, for ex
[32], [#1], [53], and [60]- Annex H reviews the basics of correlation algorithms, using co
terminology and notation. A dipole in free space (FS) is considered first, which serves
model[for an ideal-FAR. A dipole in half space (HS) is considered next, which serves as a
for anlideal QATS or SAC. A dipole in a transmission line (TL) models a TEM transmissio
Finally, a dipole in an ideal cavity models an RC set-up. The emitter geometries discus
Claus= H.2-t0 Clause H.5 are shown in F|gure H.1 to Flgure H.4 (see Clause H 8) The
of the ated and J

H.2 Dipole in free space (representing FAR set-up)

An ideal free space environment is the simplest case to analyze. A dipole along with a
representation of a more general source is shown in Figure H.1 (see Clause H.8). Only the case
of an electric dipole is considered. The results can be extended in a straightforward manner to
a magnetic dipole, or combined electric and magnetic dipoles, as is discussed later in Annex H.
For a short electric dipole (length dI, peak current I;) located at the origin and aligned with the

z-axis, the far-field radiation is given by Equation (H.1)

joulgdl ; iklydl ;
E, =Msin(0e‘ﬂ”) and H, =J—°sin(9e‘lkr) (H.1)
mr


https://iecnorm.com/api/?name=e7d357d4e0253adbf776a230ce261e43

- 94 — IEC 61000-4-20:2022 © |IEC 2022

where w is the angular frequency, u is the permeability of the medium in which the dipole is
located (e.g. air), k=2r/4, where A is the wavelength, (6.9,r) represents the conventional

spherical coordinate system, and an el time convention is suppressed. The total power R

radiated by the electric dipole is found by integrating the Poynting vector over a sphere
enclosing the dipole, resulting in Equation (H.2)

2
2 of dl
o =3 momlo (7j (H.2)

wherel ng is the free space wave impedance of air (= 1207 Q for air). EMC measurements|made

in a FAR typically measure the electric field strength. For an emission measurement, the
maximum electric field magnitude E.,, would be sought over some scan geometry. For the

precegling electric dipole geometry, the maximum in Equation (H.1) occurs when ;0 = n/2, Wwhere

2 2 2
g2 o7 (odl) H.3)
e (4mr)? .
Using|Equation (H.2), Equation (H.3) can be rewritten as Equation (H.4)
2 _3 Mg
max — 2 4nr2 By (H.4)

Equatjon (H.4) is the electric dipole case of the more general expression given in [53], $hown
in EqUation (H.5),

n
Er%ax = Dmax 4n22 )

(H.5)

for th¢ maximum electric field from an emitter with maximum directivity D5y (Dmax = $/2 for
indiviqual electric or magnetic dipoles, or D,,,, = 3 for combined electric and magnetic dipoles)
and tqtal radiated power P,. E,, is actually determined using voltage V,,, measured |at the
outpu{ of an antenna with an antenna factor F,, where E,, = F, -Vhax - Collecting the rfesults

gives Equation (H.6),

Vn%ny = Fniszny non Vi) (HG)
4nr=s

Equation (H.6) can be further rewritten as Equation (H.7) by defining a free-space path loss
term

= 1 (H.7)

47‘[’}"2)

giving Equation (H.8)

2 -2
Vnax,Fs = Mo '(Fa “Dmax,Fs 'an)'Po (H.8)
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Subscripts (FS) have been added to differentiate between later cases. In particular, F, is not

an inherent property of free space; rather, it simply denotes the AF of whatever antenna is used
to make a free-space measurement.

H.3 Dipole in half space (representing OATS or SAC set-up)

A half space is formed by introducing an ideal ground plane (a perfect conductor of infinite
extent) into the preceding free-space case. As depicted in Figure H.2 (see Clause H.8), an
electric dipole is located at a height # above the ground plane and oriented either vertically or
horizontally. Other orlentatlons may be analyzed as the superposmon of these two cases. The
half-s dinate

system is introduced with the ground plane in the xy-plane, the dlpole at Z—“‘hdlpolev and the

image dipole at z = _hdipole- The distance from the source dipole to the measurement ppint is

designpated r4, from the image dipole to the measurement point r,, from the”origin fo the

measyrement point », and the radial distance from the z-axis to the measurement pgint is
designated s. In the far-field, the maximum electric field can be shown to-be (see [32] and [60])
accordling to Equation (H.9),

2 Mo 2 2
Etax = Dmax 57 Zmaxto (H.9)
4nr

where| D, is again 3/2 for a single electric dipole, orcan be generalized to 3 for conbined

electric and magnetic dipoles. A normalizing factor #is'introduced to give Equation (H.9) a form
similaf to that of Equation (H.5). The geometry factor g, ,, is defined by Equation (H.10)

e Ikor N ikor2

— for horiz.

" )
max
8max = > i . H.10)

2 ok (2 ~ikor |
— - for vert.
N o2 |max

wherel kg =2z// is the(wave number and the subscript max denotes the maximum value|found
over §ome scan geometry (e.g. 1 m to 4 m vertical height scan at some horizontal offsgt). If
the rafdial distaneeys is significantly larger than the height above the ground plane %, sugh that
slry =1, slro =Nwlry =1 and riry = 1 then g, reduces to Equation (H.11),

for horiz

[EQin(l’(ml = V‘)
r (H.11)
— k(rn— :
P COS( (r1 r )) for vert

~—

Emax =

Under these assumptions, gyax =2/r in both cases, assuming the measurement scan is such
that at some point x (4 —r,)=n/2 or n, respectively (or some suitable multiple). Physically, this

simply means that the ground plane doubles the maximum electric field through constructive
interference due to the reflected path. Figure 3 in [32] shows that g, =2/r is a good

approximation above 200 MHz for a typical 3 m EMC emission measurement set-up (3 m
horizontal separation, 1 m source height, 1 m to 4 m receive-antenna height scan) and is a
good approximation above 30 MHz for a typical 10 m EMC emission measurement set-up (10 m
horizontal separation, 1 m source height, 1 m to 4 m receive-antenna height scan). Thus, a
value of g €qual to 2 should be sufficient for setting equivalent emission limits, which is
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used here for the half-space case. Thus, the maximum measured voltage for an electric dipole
above a perfect ground plane can be approximated as Equation (H.12),

2 2
Vmax,HS = ’7(Fa,HS *Dmax,Hs 'aHS)PO (H.12)

where ayg is well approximated by agg =4/(Tcr2) for the calculations in Annex H. However, if

the ground-plane geometry needs to be accounted for more accurately, ayg = rzgmaxz/(4nr2)

should_be used

H.4 | Dipole in a TEM-mode transmission line

A TENI-mode transmission line (e.g. parallel-plate stripline, TEM cell) seeks_to”approximate a
linearly-polarized plane-wave field over some test volume. A dipole placed”in a TEM lipe, as
shown in Figure H.3 (see Clause H.8), will couple to the TEM mode and to higher-order modes,
if pregent, and will produce a voltage at the connector port. This measured voltage combined
with spitable rotations of the dipole (similar in purpose to the receive antenna height scpns of
Clausg H.3) can be used to determine the dipole moment [62] ori.the total radiated powefr from
the dipole [41], [62]. For example, from Equation (A.1) (see“A.3.2.3.2; applies for conpbined
electric and magnetic dipoles), P, for an electric dipole alone)is given as Equation (H.13

2y K2
=20_s,2 H.13)
37'[ eoy ZC

o

where Z; is the characteristic impedance of the TL (typically 50 Q), ¢, is a normalizegl field

factor e0y2 ~ Zy/hy , Where h is the plate separation at the dipole location, and Sy, reprgsents

the sum of the measured output pért voltage over a set of dipole rotations. These expregsions
ignorg contributions from higher<erder modes. If the dipole is oriented for maximum coupling,
as in Clause H.2 and Clause H/3, then the voltage at the measurement port will be maximized,

SV2 = Vmax2 (no rotations.needed), and according to Equation (H.14)

2 3 n Zc2

%W=E%%%20 H.14)

where| a.Substitution for €y, has been made. Replacing 3/2 with D, .., this may be rewritten as
Equation (H.15)

2

2 Z.r

Vmax:[ € TL}-] 'Dmax’ 1 ZPO (H.15)
Mo h 4TCI"T|_

Comparing this result to Equation (H.6) (see Clause H.2), it is seen that Equation (H.15) defines
an equivalent antenna factor for a TEM cell (the term in parenthesis). In a constant-flare-angle
TEM line (e.g. GTEM cell) r; is the radial distance from the measurement port to the dipole

location. In a uniform cross section TEM line (e.g. a standard two-port TEM cell tapered at each
end) r is the radial distance from the measurement port along the cell taper to the location of

the dipole projected back to the plane beginning at the uniform section of the transmission line.
The equivalent antenna factor is then given by Equation (H.16)
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Mg h 1
BrL=7—"7 H.16
a,TL Zg ( )
Using this definition gives Equation (H.17)
2 -2
Vmax,TL = Mo '(Fa,TL “Drnax,TL 'aTL)PO (H.17)

where aq is defined the same as apg but using | as defined in Clause H.4.

H.5 | Dipole in a reverberation chamber

A reverberation chamber is an over-moded cavity that seeks to statistically approxinlate a
uniform set of plane waves over some test volume, with a set-up such as depjcted in Figufe H.4
(see Clause H.8). The ideal set of plane waves would include all directions and polarizgtions.
A good reverberation chamber approaches this ideal. It can be shownthat the average power
(R (averaged over multiple modal distributions) received by a matched, lossless refgrence

antenna due to a source in the cavity is given by [31] Equation (K.18)

y20)
BP)y=——=F H.18
< r> 1672V 2 )

wherel O is the quality factor of the chamber, 7 is’the volume of the chamber, and as Hefore,
PRy is|the total radiated power from the soure&? which is an electric dipole in this cas¢. The

difficuties with Equation (H.18) are that Q\is often not well characterized and correctipn for
antenpa-loss effects needs to be made. 0 avoid these difficulties, the more usual method of
determining Ry in a reverberation chamber is to make a comparative measurement With a

refere(Ece source of known power, By, while keeping the chamber conditions the samef, then
accordling to Equation (H.19)

——>(R> H.19)

Solving for () and rewriting this in terms of the average received voltage yields Eqpation
(H.20

<V2>:ZC <Pr'ref>P0 (H.20)

where B = y? I Z, (Z is the impedance at the antenna measurement port, typically 50 Q). In

this case there is no max subscript since there is no need to scan the receive antenna or rotate
the test object. There is also no directivity term as this is negated by averaging over incidence
angles and polarization. For consistency with previous expressions, define the following for the
reverberation chamber case: D ,,rc =1 (no directivity), Vn%ax,RC E<V2> (the receive antenna
scan in previous methods is replaced by averaging over the modal distribution variations),
Fyre’ =Mo ! drc®Zs (dge = 1 m is included to give consistent units), and according to Equation

(H.21)
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P
PLag = 12< et (H.21)
dRC Pref
This yields Equation (H.22)
2 -2
Vmax,RC = Mo '(Fa,RC *Dmax,RC 'PLRC)PO (H.22)

Vmax.rc does not denote the maximum voltage measured over the multiple modal distributions;

it dengptestheaverage, as defimedim Equation (H-21):

H.6 | Correlation

Clausg H.2 to Clause H.5 provide Equation (H.8), Equation (H.12), Equation (H.17), and
Equatjon (H.22) for the received voltage from an electric dipole located in‘the four different test
envirgnments, i.e. free space (FS), half space (HS), a TEM-mode transmission line (TL),|and a
reverheration chamber (RC). Assuming the total radiated power from the dipole is the same in
each ¢ase, ratios of these expressions can be formed to correlate between EMC test fagilities
accordling to Equation (H.23),

2 2
Vmax,A _ FA Dmax,A ap
Vrﬁax,B F B_2 Dmax,B B

H.23)

wherg] subscripts A and B represent any combination of FS, HS, TL, and RC.

Equatjon (H.23) is based on consideration of an electric dipole. However, the identical form
could Joe used for a magnetic dipole ( By, =3/2), a combination of an electric and magnetic
dipole| ( Dyax =3 ), or any generic"EUT (as shown in Figure H.1; see Clause H.8) having
directivities other than these dipole'values. If correlation to a reverberation chamber is nof|being
done,[then the directivity ratio)is unity regardless of the test object. For the correlatioh to a
reverfjeration chamber where D, rc =1, the quantity Dy,,, for a test object in the other facility

should be either known~(typically not the case) or should be estimated, as was done ip [61],
based| on the electrical;size of the test object, according to Equation (H.24)

1 2 1
D, ~—| 0,577 +In(4(ka)” +8ka|+ ————| ka >1 H.24
(Dmax) 2[ ( ) 8(ka)2+16ka} )

where () denotes the expected value, a is the radius of the minimum sphere enclosing the test

object, and the product ka defines its electrical size (ka > 1 being electrically large and no longer
strictly dipole-like). Equation (H.24) yields a value of 1,55 as ka approaches 1, which is between
the minimum value 1,5 and the maximum value 3 for a dipole-like test object, and represents a
reasonable estimate for an electrically small source.

The emission correlation parameters are summarized in Table H.1. The terms used in Table H.1
are given in the associated Clause H.2, Clause H.3,Clause H.4 and Clause H.5.
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Table H.1 — Summary of the emission correlation parameters

EMC test facility F, D, .« PL
. 3/2 for a dipole / 2
FS (FAR) Receive antenna or Equation (H.24) 1 (4nr )
4/(47:1‘2)
) 3/2 for a dipole
HS (SAC, OATS) Receive antenna or Equation (H.24) or ’ngaxz/(‘“vz)
(Equation (H.9))
TL (TFI\/I cell GTEM cell Mo h_1 3/2 for a dipole /L 2\
L . 1 4T+
stripline) 7 or Equation (H.24) VASKETD)
c 'L~
T]o 1 . 1 <Pr,ref>
RC (rejverb. chamber) i 1 for all emitters 2
ZC dRC dRC R’ef
H.7 | Example of emission limits

Emissjion limits may be correlated by substituting E,5x for WaxFr - As an example,|if the

CISPR 32 [68] OATS limits are used, then the equivalent TENDtransmission line limits are $hown
in Figure H.5. This requires that the measured transmission line voltage be converted|to an

equivalent field strength using the F; given in Table Ky

NOTE

note that

Emax

then simplifying yields

Emax, 1 Emax,HS - .

As an g
then in

2019 ([Emax, 71 ) €209 (77, /1m) = 40dBpV/im + 201g(5) = 54dBuV/m

as shoy

Altern

The values in Figure H.5 (see Clause H.8) are found\as follows. In Equation (H.23), let A =TL, B = H{S, and

=F - Vmax»

1 s
2]"T|_

xample, take the Class)A CISPR 32 [68] limit of 40 dBuV/m for 30 MHz to 230 MHz at 10 m separatign (= s),
dB this is

n in(Figure H.5. Similar levels follow for Class B and for other frequencies.

hitaly tha ami
et He-eHit

HS va

where
multip

ely—th
lue via

”
Emax,HS = Emax,TL ‘2'% (H.25)

s is again the HS separation (e.g. 3 m, 10 m, 30 m, etc.). This comparison is useful if
le test object orientations are used (for example, 12) and the maximum from these

orientations is found.
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H.8 Figures for Annex H

l------.------

Dipole General EUT
IEC

Figure H.1 — Representation of a short centre-fed dipole’and
a more general source representing an EUT (see Clause H.2)

Source Receiving
dipole dipole
74
IS
& 7
- / .
- / P
Y 4/
A
A
&8
A

mmmmmmmm e (.

IEC

NOTE The source and receive geometry definition is the same for co-polarized horizontal dipoles, or for source and
receive dipoles of arbitrary orientation.

Figure H.2 — Vertical source and receiving dipoles located over
a perfectly-conducting ground plane of infinite extent (see Clause H.3)
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\

a) Two-port TEM cell

IEC

IEC

b) One-port TEM cell

Figure H.3 — Two types of TEM cells with a vertically polarized dipole source
and the source to receive port geometry defined (see Clause H.4)

»
>

IEC

NOTE The receive antenna is depicted pointing away from the dipole source, to minimize direct path coupling.

Figure H.4 — Reverberation chamber with a source dipole, a stirrer to
randomize the fields, and a general receive antenna (see Clause H.5)


https://iecnorm.com/api/?name=e7d357d4e0253adbf776a230ce261e43

-102 - IEC 61000-4-20:2022 © |IEC 2022

o]
o
!

~
;]

~
o

TL (dBuV/m) + 20lg(ry, )

o]
)]

max

E
[}
=}

]
a

Class A

NOTE
the emi

50

45

- = = Class'B

40

35

30

30 300 3000

Frequency (MHz)

In Figure H.5 r is the distance in m from the TEM waveguide (transmission line facility) connector

tter (test object) location.

Figure H.5 — TEM waveguide Class A and Class B emission limits correlated

from CISPR 32 [68] (see Clause H.7)
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Annex |
(informative)

TEM waveguide transient characterization

Overview

Annex | describes a characterization method for TEM waveguides based on transient signals.
The method allows the evaluation of the quality of a shape-inherent signal transmission in TEM
waveguides. The evaluation is based on the Pearson correlation coefficient (Pcc), and provides

a means to express the time domain characteristics of a given TEM waveguide~bly one

signifi

cant value (figure of merit).

A large variety of different waveforms for distinct technical purposes can hbe)found

electr
intent

bmagnetic environment, including a large number of transient waveforms'that can
onal electromagnetic interference (IEMI). Especially for communication system

wavefprms will develop in the future. Presently technical expertise_isyneeded to es

wheth

waved

TEM

vaveguide transmission qualification method, Annex | provides a new test set-up

TEM waveguide qualification and characterization method.

The T

prima

y E-field component E, of the signal is measured\at a reference position and at di

points| within the test volume of the TEM waveguide.\The correlation of the reference sign

the te

1.2

The 1

electr
involv

transn

The
chara

- tw

5t volume signal represents the quality of the.shape—inherent signal transmission [

Test equipment

characterization ~should be performed in the time domain. The recomm
Cteristics of the'measuring system are as follows:

b identicalhE=field probes, with bandwidth according to the chosen arbitrary tra

wgveform;

— an
re

oscillescope with a bandwidth and a sampling rate in accordance Shannon’s Th
ative-to the transient signal;

n the
Create
5 new
limate

er a measurement with a specific transient signal can be performed in a specifi¢ TEM
uide. To evaluate future new waveforms in TEM waveguides,and to offer a manageable

and a

EM waveguide characterization method can be applied to any arbitrary waveform. The

5crete

gl and
10].

neasuring system, apart from~the probe, should be intrinsically insensitive {o the
bmagnetic radiation in the TEM waveguide. Therefore, the measurement method ghould
e the use of a fiber-opticCsignal transmission link capable of measuring signals and
nitting them to an oscilloscope without interfering with the EM field in the test volurpe.

ended

hsient

eorem

— a transtentwaveformgenerator withramimtermat resistance mmatchedto the T EMwaveguide’s

ch

1.3

aracteristic impedance.

Test set-up

To evaluate a TEM waveguide’s transmission quality, the so-called reference signal and the
signals in the test volume are measured. The usable test volume of a TEM waveguide (see
Figure D.7 to Figure D.11 in Clause D.8) depends on the "uniform area" as defined in 5.2.2.
The field uniformity verification (5.2.2.2) and the TEM mode verification (5.2.2.3) are required
for the TEM waveguide transient characterization [25].
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The test section, marked in Figure |.1a) and Figure |.1b) (see Clause 1.7), is equivalent to the
uniform area as defined in 5.2.2. The number of test points for TEM waveguide transient
characterization should be chosen according to 5.2.2. At these test points the primary field
component £, should be recorded. The reference position should be located as close as

possible to the feed section within the TEM waveguide and centred relative to the
septum (Figure I.1a)). Furthermore, the field probe used should be small in comparison to the
cross section of the TEM waveguide, to avoid field distortions. In the y-direction the reference
position should be in the middle of the actual septum height at the feed section. At both positions,
identical E-field probes should be used, so that their influence on the measured signal does not
have to be taken into account because of the mathematical properties of the Pcc.

1.4 TEM waveguide characterization by correlation

In order to provide a quick evaluation based on only one qualifying parameter, every megsured
signallin the test section should be correlated with the reference signal. To do)se both slignals
should be windowed [11]. The window should be selected such that the.femaining [signal
contains the most relevant information and, depending on the waveform’s charactefistics,
contains reflections. The specifications given in the following paragraph.can be understqod as
an eXample for transients with a double exponential envelope, "as” shown in Figufre 1.2
(see Qlause I.7).

Signa| windowing:
stprt - time, when 5 % of the maximum of £ is reached;

gth - consists of two time lengths; 4., describes the time between the first excgeding
fol example 5 % of the peak value (i) tilhthe last fall below 5 %, and g, dan be
cajculated to twice the propagation time.ftom the measuring position to the absorbegr tips
acpording to Figure I.1a), where d,,¢ is\the distance to the absorber tips and ¢, the gpeed
of light in free space.

NOTE l4at CAN be chosen at a rise time ofess than 10 % if the signal-to-noise ratio of the signals in the reference
positior} and in the test volume is sufficient to allow a precise time mapping.

The beginning of the signal window for the reference signal and the signals within thle test
volumg is defined by thésminimum clearly detectable amplitude — for example 5 % of Fy,max.

The s|gnal length depends on the signal itself, as well as on the location of the unifornm area
and it$ distance to the absorber tips, so that relevant reflections are also covered by the [signal
window.

At thg reference position, no higher order modes are capable of propagating and no jsignal
distor{iofs, will appear. Thus, the reference signal corresponds t ich is
supplied~b sighal—¢ : 3 2ins ¢ 0

measuring system.

The windowed signals are correlated on basis of Equation (1.1), where the overbar denotes the
mean value of a measurand.
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NOTE 2 E, is the y component of the signal at the reference position, g _ is the y-component of the signal in the
test volume, k is the sample index, and N is the total number of samples.

NOTE 3 The magnitude of the measured E-field does not have an impact on the Pcc, so there is no normalization
of g and g _.

The correlation coefficient can be visualized by means of a heat map for a good overview of the
transmission quality of the investigated TEM waveguide; Figure 1.3 shows an example (see
Clause 1.7). Such a heat map reveals the limits of the test volume and shows influences of the
TEM waveguide structures, for example EM field distortions due to the TEM waveguide access
door.

1.5 Quantification of the Pcc

To qupntify the level of distortion, or to verify if a signal is transmitted undistorted,'a thrg¢shold
shall he defined for the Pcc.

In C.2.1 the double exponential pulse, the only standardized waveform;is defined by ifs rise
time fcc and its pulse width f,nm, With the following tolerances:

—  tide between 10 % and 90 % of the peak value shall be 2,5 ns + 0,5 ns

- ffwhm shall be 23 ns £ 5 ns

To givie an example the Pcc of a double exponential pulse’ with kise = 2,25 ns and fyhm =[25 ns

and g pulse with fise =2,5ns and fynn = 30 ns) generated by an arbitrary vector [signal
genergtor and measured by an oscilloscope, is'Calculated to p = 0,994(é 99,4 %), a deyiation
of 0,6(% [11].

Taking into account a typical measurément set-up and measurement uncertainty, the Pcc
should not be less than p =0,9, which can be understood as a reference value for any arbpitrary

transi¢nt test signal. The final limit'value of the Pcc for a specific transient waveform shopld be
set byl the product committees.

1.6 Performable transient test signals

Basically, any transient signal can be used for TEM waveguide evaluation. It should be|noted
that aph ultra-wideband transient signal, like a double exponential pulse described in C.pR.1, is
an adgquate-waveform to qualify a TEM waveguide over a wide frequency band. Howgver, it
does Mot.provide sufficient evaluation used on its own. In case of undistorted transmissign of a
doubl$ exponential pulse it is not warranted that every arbitrary signal with a mid-band
frequency in the spectrum of the double exponential pulse can also be fransmitied without
distortion. Therefore, it is essential to perform an evaluation of the intended waveform during
the TEM waveguide evaluation.
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a) Side view
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b) Cross section view

Figure 1.1 — Test set-up
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Figure 1.2 — Signal windowing
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Figure 1.3 — Example of a heatmap — Pcc for a test point in the uniform area
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La Norme internationale IEC 61000-4-20 a été établie par le sous-comité 77B: Phénoménes
haute fréquence du comité d'études 77 de I'l[EC: Compatibilité électromagnétique, en
collaboration avec le sous-comité A du CISPR (Comité international spécial des perturbations
radioélectriques): Mesures des perturbations radioélectriques et méthodes statistiques.

Elle constitue la partie 4-20 de I'lEC 61000. Elle a le statut d'une publication fondamentale en
CEM conformément au Guide IEC 107.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxieme édition parue en 2010. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:
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a) fournir des informations relatives aux essais d'EUT volumineux (y compris les cables);

b) appliquer les travaux sur les incertitudes de mesure par adaptation des travaux réalisés par
le CISPR et le CE 77 (pour les émissions et I'immunité);

c) mettre a jour la procédure de validation pour le volume d'essai en ce qui concerne la
vérification de 'uniformité du champ et du mode TEM,;

d) fournir des informations relatives aux guides d'onde TEM a deux accés et a quatre acceés;

e) ajouter une nouvelle annexe informative (Annex |) qui traite de la caractérisation du guide
d'onde TEM transitoire; et

f) ajouter des informations qui traitent des bancs d'essais diélectriques des EUT.
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INTRODUCTION

L'IEC 61000 est publiée sous forme de plusieurs parties selon la structure suivante:
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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

La prgsenie partie de TTEC 61000 concerne les methodes d’ essai d emission et d immuRnitp pour
les miatériels électriques et électroniques qui utilisent différents types de guides /d’'onde
transvlerses électromagnétiques (TEM). Ces types comprennent des structures ouvertels (par
exemple, des lignes ouvertes et des simulateurs d’impulsion électromagnétique), gt des
structlires fermées (par exemple, des cellules TEM), qui peuvent étre elles-mé&mes classges en
guide$ d’onde TEM a un acceés, a deux acces, ou a accés multiples. La plage de fréqulences
dépend des exigences d’essai spécifiques et du type spécifique de guidedionde TEM.

L'objet du présent document est de décrire

— leg caractéristiques des guides d’onde TEM, y compris les(plages de fréquences types et
leg limites de tailles des équipements en essai (EUT);

— leg méthodes de validation des guides d’onde TEM pour les essais de compatibilité
élg¢ctromagnétique CEM;

— la définition de I'EUT (c’est-a-dire I'armoire et le:cablage de I'EUT);

— leg montages d’essai, les procédures et les exigences relatives aux mesurages d’émisgsions
rayonnées dans les guides d’onde TEM; et

— leg montages d'essai, les procédures etles exigences pour les essais d’immunité raypnnée
daps les guides d’'onde TEM.

NOTE |[Dans le présent document, les méthodes d’essai sont définies afin de mesurer les effets des rayonnements
électrofnagnétiques sur les matériels et les.émissions électromagnétiques des matériels concernés. La simulgtion et
le mesprage des rayonnements électromagnétiques ne sont pas suffisamment exacts pour une déternpination
quantitative des effets sur toutes leg installations d'utilisation finale. Les méthodes d’essai définies sont strugturées
avec I'dbjectif premier d'établir une reproductibilité adéquate des résultats dans différentes installations d’esgai pour
des anaglyses qualitatives des effets.

Le prdsent documentne’vise pas a spécifier les essais a appliquer a des appareils ou ajun ou
des systemes particuliers. Le but principal présent document est de donner une référernce de
base [d'ordre général a tous les comités de produits IEC concernés. Pour les mesyrages
d’émigsion rayonnée, les comités de produits sélectionnent des limites d’émission ¢t des
méthgdes de~mesure en consultation avec les normes CISPR. Pour les essais d'immunité
rayonhée,\les comités de produits restent responsables du choix approprié des gssais
d'immunité et des limites qui y sont associées, a appliquer aux materiels qui relevent de leur
domaine d’application. Le présent document décrit des méthodes d'essai qui sont
indépendantes de celles de I''EC 61000-4-3 [34].1

2 Références normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout ou partie
de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.

Ces autres méthodes d'essai distinctes peuvent étre utilisées lorsqu'elles sont ainsi spécifiées par les comités de
produits, en consultation avec le CISPR et le CE 77.
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I’édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60050-161, Vocabulaire Electrotechnique International — Partie 161:  Compatibilité
électromagnétique

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

CISPR 16-1-4, Speécifications des méthodes et des appareils de mesure des perturbjations
radiodlectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques — Partie 1-4: Appargils de
mesune des perturbations radioélectriques et de [I'immunité aux perturbations
radiodlectriques — Antennes et emplacements d’essai pour les mesures des~pérturbations
rayonhées

3 Termes, définitions et termes abrégés

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC 60050-161 aingi que
les sujvants, s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent & jour des bases de données terminologiques destinées a étre utjlisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |ELC Electropedia: disponible a I'adresse http?//www.electropedia.org/

e ISP Online browsing platform: disponible a I'adresse

3.11
matériau anéchoique
matér|lau qui présente la propriété d’absorber, ou sinon de réduire, le niveau d’épergie
électrpmagnétique réfléchie par.ce matériau

3.1.2
termipaison de ligne.de transmission a large bande
termir]‘aison qui combine une charge discréete basse fréquence, pour s’adapter a I'impédance
caracféristique des* guides d’'onde TEM (normalement 50 Q) a un volume de mdtériau
anéchloique hautefréquence

3.1.3
impédanice caractéristique
pour tout front d'onde de phase constant, amplitude du rapport de la tension entre le conducteur
intérieur et le conducteur extérieur, sur le courant dans I'un des conducteurs, et qui ne dépend
pas des amplitudes tension/courant, mais qui dépend en revanche de la seule géométrie de
section de la ligne de transmission

Note 1 a l'article: Les guides d’onde TEM sont normalement congus pour avoir une impédance caractéristique
de 50 Q. Les guides d’onde TEM avec une impédance caractéristique de 100 Q sont souvent utilisés pour les essais
de transitoires.

3.1.4

algorithme de corrélation

routine mathématique de conversion des mesurages de tension des guides d’onde TEM en
niveaux d’amplitude de champ d’emplacements d’essai ouverts (OATS — open-area test sites),
en chambre semi-anéchoique (SAC — semi-anechoic chamber), ou en niveaux d’amplitude de
champ en espace libre
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3.1.5

type d'EUT

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

3.1.6

cable de sortie

cable qui relie I'EUT aux matériels externes au guide d’onde TEM ou au céable qui sort du
volume d’essai utilisable

Note 1 a I'article: Le volume d'essai utilisable est spécifié en 5.2.1.

3.1.7
puisspnce incidente

Phwg
puissance appliquée a I'accés du guide d'onde

3.1.8
puisspnce incidente pour les essais d'immunité

P
test
puissgnce incidente exigée pour établir I'amplitude du champ d'€ssai E,,q; pendant les gssais

d'immpnité

Note 1 |a I'article: Voir I'équation (16) et I’équation (17) pour les<{méthodes de puissance incidente cophstante
(5.2.2.4.1) et d'amplitude de champ constante (5.2.2.4.2), respectivement.

3.1.9
guide|d'onde TEM a quatre acceés
guide|d'onde TEM dont les deux extrémités comportent des accés d’entrée/sortie

3.1.10
guide|d’onde TEM a hyper-rotation
guide| d’onde TEM qui a été réorienté de telle maniére que son orthoaxe se frouve
perpepdiculaire a la surface de la\Lerre

Note 1 p I'article: Des informations“detaillées supplémentaires sont données en [6].

3.1.11
conducteur intérieur
septu

condulcteur intérieur d’un systéme de ligne de transmission coaxiale, souvent plat dans Je cas
d’une [section fectangulaire, et qui peut étre positionné de maniére symétrique ou asymdtrique
par rapportatrconducteur extérieur

3.1.1
cable d'interconnexion

cable qui relie des sous-composants de I'EUT a l'intérieur du volume d’essai, mais qui ne sort
pas du volume d’essai

3.1.13

manipulateur

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

Note 1 a l'article: Un exemple de manipulateur est présenté a la Figure A.2 de I'Article A.7.
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3.1.14
guide d'onde TEM a un acceés
guide d’'onde TEM avec accés unique d’entrée/sortie

Note 1 a I'article: De tels guides d’onde TEM présentent généralement une terminaison de ligne de transmission a
large bande a I’extrémité de I'acces ne servant pas a la mesure.

3.1.15
orthoangle
angle formé par la diagonale d’un cube avec chaque face de c6té aux coins triédres du cube

Note 1 a l'article: Le cube étant réputé aligné avec le systéeme de coordonnées cartésiennes du guide d’onde TEM,
les ang|es azimutaux et d'elévation de [a projection de la diagonale du cube sont de 45” et les angles avec. el bords
de facelsont de 54,7°.

Note 2 g I'article: La Figure A.2 a) de I'Article A.7 représente un diagramme de I'orthoangle.

Note 3 p I'article: Lorsqu’il est associé a I'EUT, cet angle est généralement désigné comme I'orthoaxe.

cteur extérieur, enveloppe
condufcteur extérieur d’'un systéme de ligne de transmission coaxiale, souvent de sgction
rectarjgulaire

3.11
comppsante de champ primaire

comppsante primaire

composante de champ électrique alignée avec la polarisation d’essai prévue

Note 1 |a I'article: Dans les cellules TEM conventionnelles.a deux acces, le septum est paralléele au pjancher
horizonfal et le vecteur du champ électrique de mode primaire est vertical au centre transverse de la cellule [TEM.

3.1.1
champ résultant
amplitude

carrée de la somme des cafrés, exprimés en V/m, de la composante primaire ¢t des
omposantes de champ électrique secondaires

dans [un systéme.de’ coordonnées cartésiennes, une des deux composantes de ¢hamp

ligne puverte
ligne getransmission avec terminaison qui comprend au moins deux plaques paralléleg entre
lesquelles une onde se propage en mode électromagnétique transverse pour produire un champ
spécifique a des fins d’essai

Note 1 a l'article: Généralement, les lignes ouvertes comportent des cbétés ouverts pour I'accés et la surveillance
de I'EUT.

3.1.21

cellule TEM

guide d’onde TEM fermé, souvent une ligne de transmission coaxiale rectangulaire, dans lequel
une onde se propage en mode électromagnétique transverse pour produire un champ
spécifique a des fins d’essai, un conducteur extérieur enveloppant par ailleurs compléetement
un conducteur intérieur
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3.1.22

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 spécifique a des fins d’essai

3.1.23

amplitude du champ d'essai

Etest

amplitude du champ de la composante de champ primaire en V/m, utilisée pour les essais
d'immunité

Note 1 l'article:  Difterents niveaux de £ sont donnes a 'Annex bB.

test

3.1.2

support du montage d'essai
suppolrt non réfléchissant, non conducteur, a faible permittivité, et référence dé)positionngment
qui permet des rotations précises de I'EUT comme celles exigées par |un algorithme de
corrélation ou un protocole d’essai

Note 1 |a I'article: La mousse de polystyréne constitue un matériau type. Les.supports en bois ne s¢nt pas
recomnpjandés (voir [4]).

3.1.25
mode|électromagnétique transverse
mode|TEM

mode |[de guide d’onde dans lequel les composantes des.champs électrique et magnétiqug dans
la dirgction de propagation sont trés inférieures aux‘composantes de champ primaireq dans
toute gection transverse

3.1.26
guide|d'onde TEM a deux accés
guide|d'onde TEM dont les deux extrémités comportent des accés d’entrée/sortie

3.1.27
amplifude du champ de vérification

Everification
amplifude du champ utilisée pour la vérification de la zone uniforme

Note 1 p l'article: |l convient que cette amplitude du champ soit celle a laquelle la sonde de champ a été étajonnée,
de manjiére a réduire les.incertitudes dues a la non-linéarité de la sonde de champ.

3.2 |Termes-abrégés

BALUN balanced-to-unbalanced (symétriseur)

DFT discrete Fourier transform (transformée de Fourier discréte)
E-field electric field strength (amplitude du champ électrique)

EUT equipment under test (équipement en essai)

FAR fully anechoic room (enceinte complétement anéchoique)
FFT fast Fourier transform (transformée de Fourier rapide)

FS free space (espace libre)

FSOATS free space open-area test site (emplacement d'essai ouvert en espace libre)

GTEM gigahertz transverse electromagnetic (électromagnétique transverse gigahertz)
IEM-HA impulsion électromagnétique a haute altitude
HS half space (demi-espace)

IEMI interférence électromagnétique intentionnelle
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OATS open-area test site (emplacement d’essai ouvert)

Pcc Pearson correlation coefficient (coefficient de corrélation de Pearson)
PDF probability density function (fonction de densité de probabilité)
RC reverberation chamber (chambre réverbérante)

RF radiofréquence

SAC semi-anechoic chamber (chambre semi-anéchoique)

S/N Signal-to-noise (rapport signal/bruit)

SPD surge protective device (parafoudre)

TDR time-gdomatnreflectometer{réflectometre-temporeh

TE transverse électrique (mode), (mode H)

TEM transverse electromagnetic (mode électromagnétique transverse)
TL transmission line (ligne de transmission)

™ transverse magnétique (mode), (mode E)

UFA uniform field area (zone de champ uniforme)

ROS rapport d’onde stationnaire

4 Geénéralités

Le present document décrit les caractéristiques fondamentales et les limitations des guides
d’ond¢ TEM, essentiellement le volume d’essai, uniformité de champ, la pureté du mod¢ TEM
et les|plages de fréquences. Différentes caractéristiques d’ordre général des guides q’onde

TEM gont décrites a ’Annex D.

Les mesurages des émissions rayonnée$ dans un guide d’'onde TEM sont généralement en
corrélation avec les méthodes de I'emplacement d’essai ouvert (OATS) et de la chambre[semi-
anéchloique (SAC), qui fournissent des résultats de mesure valables et reproductibles du ghamp
perturpateur émis par les matériels. Dans ce cas, des algorithmes dits de corrélatiop sont
utilisép pour convertir les résultats des mesures dans les guides d’onde TEM en dopnées
équivalentes OATS, comme c€la est décrit a ’Annex A.

Les gyides d’onde TEM-peuvent également étre utilisés comme générateurs de champ$ pour
les essais d'immunité des matériels aux champs électromagnétiques. Des informptions
détaillges sont fournies a I’Annex B et a ’Annex C. L'essai d'immunité dans les guides ¢’onde
TEM ¢st cité dans plusieurs autres documents énumérés dans la Bibliographie. Les propriétés
de générationude champs peuvent également étre utilisées pour mesurer I'amplitude de champ.
Voir dlautfes publications énumérées dans la Bibliographie.

Des informations supplémentaires relatives a la caractérisation du guide d'onde TEM, a
I'étalonnage de la sonde d'amplitude du champ électrique (E-field), a I'incertitude de mesure et
a la caractérisation du domaine temporel des guides d'onde TEM sont données a I’Annex D,
I’Annex E, ’'Annex F, ’'Annex G, ’Annex H, et 'Annex | respectivement.

Les essais avec les guides d’'onde TEM ne sont pas limités aux mesurages des émissions
rayonnées sur des matériels complétement assemblés. lls peuvent également étre appliqués a
la vérification des composants, des circuits intégrés et de I'efficacité de blindage des matériaux
des joints d’étanchéité et des cables. Pour de plus amples informations, voir les autres
publications énumérées dans la Bibliographie.

Dans le présent document, les mesurages CW de P'amplitude du champ électrique sont
exprimés en valeurs efficaces, tandis que les mesurages des transitoires sont exprimés en
valeurs de créte.
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5 Exigences concernant les guides d’onde TEM

5.1 Généralités

Les guides d’onde TEM peuvent étre utilisés pour les mesurages d’émission et les essais
d’immunité lorsque certaines exigences sont satisfaites. Les méthodes décrites a I’Article 5
doivent étre appliquées pour valider un guide d’onde TEM.

L'Article 5 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
mesurages d'émission, les essais d’immunité et les essais de transitoires sont données a
’Anngx A, FATTTEX B, etHATTEX C, lcbpcblivclllclli.

5.2 |Exigences générales pour l'utilisation des guides d’onde TEM
5.2.1 Volume d’essai et taille maximale de I'EUT

La taille maximale d’'un EUT est liée a la taille du volume d’essai utilisable{dans le guide d’onde
TEM. Le volume d’essai utilisable d’'un guide d’onde TEM dépend de sa\aille, de la géométrie
et de |a distribution spatiale des champs électromagnétiques.

Le volume d'essai utilisable d’un guide d’onde TEM (voir Figure D.6 a Figure D.11 de I'Article
D.8) est établi par la "zone uniforme" telle qu’elle est définie en 5.2.2. La directipn de
propagation du mode TEM du guide d’onde (normalemenf I’'axe z) est perpendiculaire a la zone
uniforme (dans un plan transverse, normalement le planxy). Dans le plan xy, la section gntiére
du volume d'essai utilisable doit satisfaire aux exigences de la zone uniforme spégifiées
en 5.2.2. La valeur minimale pour la distance hgyr entre 'EUT et chaque conductqur ou
absorbant du guide d’onde (voir Figure D.7 a Figure D.11) est donnée par la distance entre la
limite de la zone uniforme (voir5.2.2) et le conddcteur. Cependant, il convient que g7 e soit
pas nylle pour éviter 'éventuelle modification“de la condition de fonctionnement de 'EUT due
au couplage proche entre 'EUT et des structures conductrices du guide d’onde TEM (il copvient
que hg T soit supérieure a 0,05 i, h étant I'espacement entre les structures conductricgs). Le
long |de l'axe z (direction de *propagation), le volume d’essai utilisable est |limité

par zhin £z < Zmax, OU zpgin €t 240 S0nt établis a I'aide des méthodes décrites dans le pfésent
Articlg. La longueur du volume)d’essai est L =za¢ —Zmin- Les exigences du mode TEM|d'une
zone Wniforme doivent étre validées pour des sections a chaque point d'essai z de I'EUT [utilisé
avec fmin <z <zmax- EMVvariante, il peut étre pris pour hypothése que les exigences de|mode

TEM gont satisfaites ‘pour z compris dans la plage zi, <z < z,5x dans les conditions suivantes:

a) sifles exigences du mode TEM sont satisfaites a la position zy 4, et si la géoméfrie du

gujde d’ende est similaire a I'un des types indiqués de la Figure D.6 a la Figure D.11 avec
un| rapport d’aspect de 4 sur w constant (forme propre) pour 0 < z < z,,,, OU,

b) si
section de guide d’'onde est constante ou réduite de maniere uniforme pour zpyjiy <z < Zpax s

€S exigences du mode TEM Sont Satisfaites aux positionS Zmax €1 Zmin S 23 Zmax, €t Si la

et les dérivées dh/dz et dw/dz constituent une fonction lisse pour “min <Z=Zmax (pas de
pliures ou de paliers dans les géométries de conducteurs).

La taille maximale d’'un EUT est liée a la taille du volume d’essai utilisable. Il doit étre vérifié
que 'EUT n’est pas d’une taille supérieure a 0,6 w x 0,6 L (voir Figure D.7 a Figure D.11).

NOTE L'ISO 11452-3 [37] définit une taille d'EUT de 0,33wx0,6L, et la MIL-STD-461G [47]
recommande 0,5 w x 0,5 L.

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

La plupart des documents réduisent la taille de I'EUT a 0,33 4. La hauteur maximale utilisable
de I'EUT peut étre supérieure a 0,33 4 si le fabricant ou l'utilisateur donne des informations
concernant l'incertitude de mesure pour des EUT de plus grande taille. Des informations
supplémentaires concernant les effets des guides d’onde chargés sont données en [39] et [40].

5.2.2 Validation du volume d’essai utilisable

5.2.21 Généralités

Ce pdragraphe utilise le concept de "zone uniforme" qui est une zone hypothétiquel dans
laquelle les variations de I'amplitude du champ acceptables sont faibles (voir{18]). Les
dimen,sions physiques du guide d’'onde TEM déterminent la taille de cette zone unifopme (plane).
A moins que I'EUT puisse étre complétement éclairé sur une surface plus-faible, I taille
maxinjale de 'EUT est également liée a la taille du volume d’essai utilisable.(v@ir 5.2.1).

Si audune autre définition n'est donnée dans une norme de produit ou parle fabricant dujguide
d'ond¢ TEM, il convient que la zone uniforme soit un plan vertical perpendiculaire a la direction
de prgpagation du champ. Il convient que cette zone uniforme seit*un plan unique coingidant
avec llavant de I'EUT. Dans cette description, I'utilisation d'un plar’vertical part de I'hypgthese
selon [laquelle la direction de propagation du mode TEM est presque horizontale (alignég avec
I’axe 1) et qu'une propagation des ondes planes est fournie.)Si la direction de propagatfon du
mode | TEM est dans une autre direction, le plan de _ Zanhe uniforme peut étre réorienté en
conséfuence.

NOTE En régle générale, la forme exacte et I'emplacemeni'de la zone uniforme ne sont pas spécifiés, nais ils
sont déterminés selon les procédures du présent document,

L’utiligation d’une configuration de ligne . de transmission du guide d'onde TEM évite les
perturpations dues aux champs réfléchiszpar le sol comme dans le cas d’'un montage d’essai
en chambre semi-anéchoique; ainsi, des' champs uniformes peuvent étre établis au voiginage
des codnducteurs intérieur et extérieur(dans la direction normale uniquement).

d'ond¢ TEM. L'emplacement dépend de la géométrique spécifique. La zone uniforne est
uniqu¢ment valable pour.cette distance, a partir de I'accés d’entrée au niveau duquel ejle est
validée. Pour permettré la rotation de I'EUT, la zone uniforme doit étre espacée d'une digtance
au mains supérieure'ala plus grande dimension de I’enveloppe de I'EUT a partir de I'extfémité

du volume d’essaiutilisable z,,,, définie en 5.2.1.

En pr2£cipe, la zone uniforme~peut étre située a toute distance de I'accés d’entrée d'un|guide

La zome uniforme doit étre validée dans I'enveloppe vide. La plage de fréquences est comprise
entre |afréquence la plus basse et la fréquence la plus élevée de l'utilisation prévue du|guide
d'ond¢ TEM. Lors du balayage des fréquences, le premier palier de fréquence ne ddit pas
dépasser 1 % de la fréquence fondamentale, et ensuite 1 % de la fréquence précédente de
I'ensemble de la plage de fréquences. Une des contraintes de la vitesse de balayage est
constituée par le temps de réponse de la sonde de champ. Le volume d'essai utilisable doit
étre validé avec un signal non modulé.

NOTE 2 Le champ TEM est le mode dominant et les cavités correspondent a des valeurs Q peu élevées. Par
conséquent, les résonances ne sont pas réputées étre étroites. C'est la raison pour laquelle il est admis d’utiliser les
fréquences logarithmiques pour la validation du volume d'essai utilisable.

Selon sa taille, la zone uniforme doit étre validée en au moins cing points (quatre dans les
angles et un au centre). Les points d'essai doivent étre espacés les uns des autres de 50 cm
au maximum.

NOTE 3 Un plus grand nombre de points d'essai donne un meilleur résultat d'essai de I'homogénéité du champ.
L’utilisation d’un plus grand nombre de points d’essai permet également une estimation plus précise de I'homogénéité
de I'ensemble du champ.
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5.2.2.2 Vérification de I'uniformité du champ
5.2.2.2.1 Généralités

L'uniformité du champ peut étre vérifiée par la méthode de puissance incidente constante
(5.2.2.2.2) ou la méthode d'amplitude de champ constante (5.2.2.2.3). Avec la méthode de
puissance incidente constante, la puissance incidente est maintenue constante pour tous les
points de quadrillage et toutes les fréquences d'essai. Avec la méthode d'amplitude de champ
constante, la composante primaire de I'amplitude du champ électrique est maintenue constante
pour tous les points de quadrillage et toutes les fréquences d'essai. Sila méthode de I'amplitude
de champ constante est la plus difficile, elle est aussi la plus précise, car la linéarité du
wattmetre est en général meilleure que celle de la sonde de champ, laquelle fonctionne toujours
a I'ampTitude de champ pour laquelle elle a ete etalonnee.

5.2.2.2.2 Méthode de puissance incidente constante

Le champ est considéré comme suffisamment homogeéne si, d'un point de vue statistiquie, au
moins| 75 % des composantes de champ électrique primaires E; se situent dans les limiteg d'une

plage|de 6 dB. Une tolérance sur la composante de champ électriqueprimaire supérieure
a 6 dB, mais inférieure a 10 dB, est admise pour un pourcentage)maximal de 5 % des
fréqugnces d'essai (au moins une fréquence) sous réserve que la folérance et les fréquences
réelle$ soient indiquées dans le rapport d'essai. L'approche statistique repose sur la yaleur
moyenne et I'écart type de la composante de champ primaire tels’que définis dans I'équation (1)
et I'équation (2) pour évaluer la variation de la composante de champ primaire sur Ig zone
uniforme.

Au po|nt d'essai i, la composante de champ primaire mesurée est donnée sous la forme(E;. La

valeul moyenne E et l'écart type o, sont calecules pour les points d'essai N en vpleurs
logarifhmiques.

L 1
E=—3E (1)
N

7 - Jﬁ AL Ef @

L'hypgthése d'une: distribution normale pour les échantillons de la composante de ¢hamp
primaire donné ljéquation (3) pour la probabilité que 75 % des résultats de mesure entrent dans
la plage 2:k%g.

E-k-op <E <E+k-op (3)

ou le facteur k est choisi égal a 1,15 (voir le Tableau 1).

En cas d'essai d'immunité, outre le fait de démontrer que le champ est homogéne, il est
également exigé qu'un certain pourcentage de points d'essai donne une amplitude de champ
supeérieure ou égale a I'amplitude de champ au niveau de I'essai E,;. La combinaison de ces

conditions donne I’équation (4).

test < Ei < Etest + Emargin (4)
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La comparaison de la plage de I’équation (4) avec I’équation (3) donne [I'équation (5) et
I’équation (6) avec les exigences d'homogénéité du champ.

Pour

étre o

Pour

étre o

5.2.2.

Au po

logarif

Etest < Ei < Etest +2.k'0-E (5)
” _ margin (6)
E™ 2k
4neprobakb doit
< 6dB ~2,61dB.
2-115
une probabilit¢ de 75 %, (k=115) et une marge de 10 dB, |lécart typg doit
10 dB
;< 0d ~4,35dB .
2115
Tableau 1 — Valeurs k pour ’incertitude’ élargie
pour des résultats a distribution mnormale
Facteur 1 1,15 1,3 1,5 2 3
Pr°b;bi'ité 68,3 75,0 80,6 86,6 95,5 99,7
p.3 Méthode de I'amplitude deechamp constante
nt d'essai /, la puissance incidente mesurée est donnée sous la forme Py ;;. La paleur
moyemne 13fwd et l'écart type .op sont calculés pour les points d'essai N en vpleurs
hmiques a I'aide de I'équation (7) et de I'’équation (8).
- 1
Fiwg :ﬁzpfwd,i (7)
(N)
1 — 2
op = /—Z P, — Piwd (8)
\ N‘1(m( )

|

L'hypothése d'une distribution normale pour les échantillons de la composante de champ
primaire donne I'équation (9) pour la probabilité que 75 % des résultats d'essai Py, 4 ; entrent

dans |

a plage 2-kop.

;fwd—k~0'p < Bwd,i < Pfwd +k-op

ou le facteur k est choisi égal a 1,15 (voir le Tableau 1).

9)

Dans la méthode de I'amplitude de champ constante, le champ est considéré comme
suffisamment homogeéne si, d'un point de vue statistique, au moins 75 % des puissances
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incidentes mesureées Py, 4 ; se situent dans les limites de la tolérance de 0 dB a 6 dB au-dessus
de la valeur minimale P;;. Cela donne I’équation (10).

st Swad,i < Regt +6dB (10)

La comparaison de la plage de I’équation (10) avec I'équation (9) donne I'équation (11) et
I’équation (12) avec les exigences d'homogénéité du champ.

2648 (11)
” . 6dB (12)
Pm 2k

Une tglérance sur la puissance incidente supérieure a 6 dB, mais inférieure a 10 dB, est admise
pour yn pourcentage maximal de 5 % des fréquences d'essai (au moins une fréquence) sous
résere que la tolérance et les fréquences réelles soient indiquées dans le rapport d'esshi.

L'appfioche statistique repose sur I'hypothése d'une distribution normale et sur le calcul de la
valeul moyenne et de I'écart type de la puissance incidentet

Pour [une probabilit¢ de 75 %, (k=115) et uneé marge de 6dB, I'écart typg doit

6 dB
2-115

étre 4}, < ~2,61dB.-

Pour [une probabilit¢ de 75 %, (k=115) et une marge de 10 dB, I'écart typg doit

10dB

étre 4, <
2-115

~4,35dB -

5.2.2.8 Vérification du mode TEM

Les guides d’onde TEM+«peuvent présenter des résonances au-dela d’'une certaine fréquence
de colipure déterminée _par les dimensions de la section et/ou de la longueur du guide d|onde.

Cette
vérification du,mode TEM s’applique aux guides d’onde utilisés soit pour les essais d’imnjunité,
soit ppur les\mesurages d'émission. Le comportement en mode TEM doit étre confirmé a

NOTE tement

en mode TEM.

Le mode TEM est considéré comme dominant si, d'un point de vue statistique, au moins 75 %
des composantes de champs électriques secondaires (non prévues) mesurées sont inférieures
d'au moins 6 dB a la composante de champ électrique primaire. Des composantes de champs
électriques secondaires a des niveaux jusqu'a —2 dB de la composante de champ primaire sont
admises 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 le rapport d'essai.

NOTE 2 Le critéere de 6 dB de 5.2.2.3 décrit le mode TEM dominant plutdét que l'uniformité du champ, et il se
distingue et n'est pas confondu avec les exigences d'uniformité du champ de 5.2.2.2.

La description statistique du rapport de la composante de champ électrique secondaire et
primaire repose sur I'hypothése d'une distribution de Rayleigh. Pour un mesurande de
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distribution de Rayleigh, le quantile 75 % Q-5 o, peut étre calculé de maniere analytique. Il peut
étre pris pour hypothése que 75 % des points d'essai ont un rapport inférieur au quantile Q75 o,.

Au point d'essai i, la composante de champ primaire mesurée est donnée sous la forme Eprim,;
et la composante de champ électrique secondaire sous la forme Esec,;. E,,.; est la plus grande
des deux composantes de champ secondaire. Ces deux valeurs doivent étre exprimées pour

les points d'essai N en valeurs linéaires. Comme dans I’équation (13), le parametre sg de la
distribution de Rayleigh peut étre estimé a partir des composantes de champ mesurées.

[ 2

1 Esec

~ sec,i 13
” J—Z_N (%L—Epnm,,-J (13)

Le quantile P de la distribution de Rayleigh peut étre calculé par I'’équation (14):

sz\/—2~sR2~|n(1—P) (14)

Pour # = 0,75, le quantile 75 % Q5 o, est déterminé selon I'équation (15):

O75% :\/_Z'SR2'|H(1—0,75)=SR~1,6651 (15)

Pour {75 ¢, < 0,5, il peut étre pris pour hypothésé.gue, d'un point de vue statistique, 75 Pb des
points| d'essai ont une composante de champssecondaire qui est inférieure d'au moins ¢ dB a
la composante de champ primaire. Pour Qz5%, < 0 794, il peut étre pris pour hypothése que,

d'un ppint de vue statistique, 75 % des points d'essai ont une composante de champ secopdaire
qui esft inférieure d'au moins 2 dB a la composante de champ primaire.

5.2.2.4 Uniformité du champ et méthode de mesure en mode TEM
5.2.2.4.1 Méthode de puissance incidente constante

La prqcédure de validation est connue comme la méthode "de puissance incidente constante”
et comprend les étapes suivantes.

a) Pdsitionner [a.sonde a trois axes au niveau de I'un des points de la grille.

b) Agpliqueruune puissance incidente P;,4 a I'accés d’entrée du guide d’onde TEM dg sorte
que la(composante primaire de I'amplitude du champ électrique soit de E\ 4 ification [SUr 12

plage\de fréquences avec les paliers de fréquence spécifiés en 5.2.2.1, et enregistrer foutes
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 autres points de la grille.

d) Calculer I'écart type o selon I'équation (2) de 5.2.2.2.2. Tous les résultats de mesure sont
exprimés en dB(V/m).

e) Calculer le quantile 75 % Q075 o, du rapport de la composante de champ secondaire sur la
composante de champ primaire selon I'équation (15) de 5.2.2.3. Le calcul doit étre réalisé
a l'aide de valeurs linéaires.

f) L'écart type oy doit étre inférieur a2,61dB. Il peut se situer dans la plage
de 2,61 dB < oy < 4,35 dB pour un pourcentage maximal de 5 % des fréquences d'essai (au

moins une fréquence) sous réserve que les valeurs et fréquences réelles soient indiquées
dans le rapport d'essai.
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h)

Un organigramme de la procédure est représenté a la Figure 1 (voir 5.4).

- 134 - IEC 61000-4-20:2022 © |IEC 2022

Le quantile O;5¢, doit étre inférieur a0,5. Il peut se situer dans la plage
de 0,5 < 0759, < 0,794 pour un pourcentage maximal de 5 % des fréquences d'essai (au
moins une fréquence) sous réserve que les valeurs et fréquences réelles soient indiquées
dans le rapport d'essai.

En connaissant la puissance incidente Py,q4, la valeur moyenne et |'écart type de la
composante de champ primaire, la puissance incidente exigée P pour les essais
d'immunité (voir I'Annex B) avec I'amplitude du champ d'essai E;.¢; peuvent étre calculés a

I'aide de I’équation (16). Le calcul doit étre réalisé a I'aide de valeurs linéaires. Le facteur
d'élargissement & doit étre choisi selon le Tableau 1. En régle générale, k doit étre égal
a 1,15. La puissance incidente doit étre consignée.

2
Etest

Rest =— 2'wad (16)

(E—k-aE)

Cagnfirmer que le systéme d'essai (I'amplificateur de puissance, par.exemple) n'est pas
safuré. En prenant pour hypothése que Ei,; est égal a 1,8 fois le fiveau d'essai ex|gé de

I'amplitude du champ électrique, appliquer la procédure suivante sur'ta plage de fréquences:
1)| diminuer la sortie du générateur de signaux de 5,1 dB parfapport au niveau nécefsaire
a I'établissement d'une puissance incidente de P4, dellé que déterminée a l|étape
précédente;

2)| consigner la nouvelle puissance incidente délivrée/au guide d'onde TEM;

3)| soustraire la puissance incidente mesurée &a/l'étape 2) de P . Si la différence de
puissance est comprise entre 3,1 dB et 5,1-dB, I'amplificateur n'est alors pas safjuré et
peut étre utilisé. Si la différence est inférieure a 3,1 dB, I'amplificateur est alors saturé
et ne peut pas étre utilisé.

EXEMHLE Si, en un point d'essai donnéyx81 W donne un dénominateur de 9 V/m dans I'équation (16), § W est

utilisée|pour une amplitude de champ d'essai'de 3 V/m.

5.2.2.4.2 Méthode de I'amplitude de champ constante

La prqcédure de validatienest connue comme la méthode "de I'amplitude de champ constante"

et comprend les étape$ suivantes.

a)

b)

c)

d)

e)

Pdgsitionner lassonde a trois axes au niveau de |'un des points de la grille.

Agpliquer une puissance incidente Py, 4 a I'accés d'entrée du guide d'onde TEM dg sorte
que la_composante primaire de I'amplitude du champ électrique soit de E\ g ification [SUr 12

plage de fréquences avec les paliers de fréquence spécifiés en 5.2.2.1 et enregistrer foutes
e es de puissance incidente et de composantes primaire et secondai

amplitudes de champ.
Avec la méme amplitude de champ E, g ifications Mesurer et enregistrer les valeurs lues de

toutes les puissances incidentes et les composantes primaire et secondaire des amplitudes
du champ en d'autres points de la grille.

Pour veérifier I'uniformité du champ, calculer I'écart type o, pour toutes les puissances

incidentes mesurées au niveau des points selon I’équation (8) de 5.2.2.2.3. Tous les
résultats de mesure sont exprimés en dBm.

L'écart type op doit étre inférieur a 2,61 dB.

Un pourcentage maximal de 5 % des fréquences d'essai (au moins une fréquence) peut se
situer dans la plage de 2,61dB <oy <4,35dB. Les valeurs et fréquences réelles doivent étre

indiquées dans les rapports d’essai.
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f) Pour vérifier le mode TEM, calculer le quantile 75 % Q75 o, du rapport de la composante de

champ secondaire sur la composante de champ primaire selon I’équation (15) de 5.2.2.3.
Le calcul doit étre réalisé a I'aide de valeurs linéaires.

g) Le quantile 75 % Q;5¢, doit étre inférieur a 0,5. Il peut se situer dans la plage

de 0,5< 050, <0,794 pour un pourcentage maximal de 5 % des fréquences d'essai (au

moins une fréquence) sous réserve que les valeurs et fréquences réelles soient indiquées
dans le rapport d'essai.

h) Pour les essais d'immunité (voir I'"Annex B), en connaissant la puissance incidente et
I'amplitude de champ E, gification - 18 PUissance incidente nécessaire Fgg pour I'amplitude
du champ d'essai exigée F.... peut éire calculée a l'aide de 'équation (17). L. a puissance
ingidente doit étre consignée.

erification

2
E —
Ptest{—E -~ ]-(mek-ap) (17)
\

i) Canfirmer que le systéme d'essai (I'amplificateur de puissance, (paf exemple) n'est pas
saturé. En prenant pour hypothése que Ei.; est égal a 1,8 fois;levniveau d'essai ex|gé de
I'amplitude du champ électrique, appliquer la procédure suivarnte sur la plage de fréquénces:
1)| diminuer la sortie du générateur de signaux de 5,1 dB par‘rapport au niveau nécefsaire

a l'éetablissement d'une puissance incidente de By, telle que déterminée daps les

étapes ci-dessus;

2)| consigner la nouvelle puissance incidente délivrée au guide d'onde TEM;

3)| soustraire la puissance incidente mesurée’a |'étape b) de FBest. Si la différence de

puissance est comprise entre 3,1 dB et%]1 dB, I'amplificateur n'est alors pas safjuré et
peut étre utilisé. Si la différence est.inférieure a 3,1 dB, I'amplificateur est alors gaturé
et ne peut pas étre utilisé.

Un organigramme de la procédure estyreprésenté a la Figure 2 (voir 5.4).

La valjdation de I'uniformité estwalable pour tous les EUT dont les faces individuelles (y compris
tout 19 cablage) peuvent étre.complétement englobées dans la "zone uniforme". Il est|prévu
que I3 validation de la zene uniforme complete soit réalisée annuellement ou lorsque des
modifications ont été apportées a la configuration de I’enveloppe (par exemple, cellule TEM ou
ligne ¢uverte a I'intérieur d’une cage de Faraday).

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

5.3.1 Montage de guides d’onde TEM ouverts

Pour réduire le plus possible les effets ambiants, il convient d’installer les guides d’onde TEM
ouverts a l'intérieur d'un local blindé, lorsque la pratique le permet.

NOTE 1 Les niveaux de signal ambiant sont définis a ’Annex A, I’Annex B et '’Annex C et dépendent fortement des
objectifs d'essai.

Une distance minimale % correspondant a 'espacement d’'une plaque est recommandée entre
le guide d’onde TEM ouvert et le plancher, les parois et le plafond du local blindé. Un matériau
anéchoique complémentaire peut étre placé de maniére appropriée dans le local blindé pour
réduire le plus possible les réflexions. Ces distances ne sont données qu’a titre de
recommandation. A noter qu'un guide d’onde TEM ouvert peut étre construit lorsqu’une plaque
est constituée par le plancher du local blindé, 'autre plaque étant un septum installé.

NOTE 2 La MIL-STD-461G [47] exige que les guides d’'onde TEM ouverts soient placés dans un local blindé. La
MIL-STD-461G [47] définit une distance minimale exigée par rapport aux parois en fonction de la taille du guide
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d'onde. La CISPR 20 [69] exige une distance minimale de 800 mm par rapport aux parois, au plancher et au plafond,
correspondant a 1 4.

5.3.2

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

En variante aux dispositions de 5.2.2, la plage de fréquences utilisable d’un guide d’onde TEM
a deux accés peut étre établie en utilisant la méthode de vérification suivante.

Avant de soumettre I'EUT a l'essai, les résonances du guide d’'onde TEM doivent étre
déterminées pour des dispositifs TEM a deux acces avec le montage d’essai et 'EUT installés,
FEUT étant hors tension. Dans ce cas, la perte de transmission du guide d’onde TEM dans la

plage

de fréquences utilisable doit satisfaire a I’équation (18):

ou

Atloss
P

refl

Pryg
P

outpu

NOTE
I'impéd
est vald

NOTE 2
dans I'l
I'énergi

5.3.3

Pour
I'acce
(voir 1
de 50

P
Ajoss =[10 |g[ﬂ] <1dB
Fiwg ~Fref

est la perte de transmission du guide d’onde chargé,;
est la puissance réfléchie mesurée a lI'accés d’entrée;
est la puissance incidente mesurée a I'accés d’entréé;

est la puissance de sortie mesurée au deuxiéme-acces (sortie).

Les puissances réfléchie (en entrée), incidente et:réfléchie (en sortie) sont mesurées par ra
hnce caractéristique du guide d’onde TEM. Aucun transformateur d'impédance n'est utilisé. L’équat
ble pour une impédance caractéristique de 50 Q.

Il s’agit d’'une méthode de vérification alternative pour un guide d’'onde TEM a deux acces du type
50 11452-3 [37]. Elle est fondée sur I’hypothése selon laquelle les modes résonants d’ordre élevé e
e du mode TEM.

Génération du mode TEM.pour un guide d’onde TEM a quatre accés

pénérer un mode TEM,.des signaux d'entrée doivent étre appliqués a l'accés
5 2 avec les mémes amplitude et phase inversée que celles présentées a la Figu

Q (voir [38] et [63])

(18)

bport a
on (18)

indiqué

ktraient

1 et a
e D.6

Article D.8). L'acces 3 et l'accés 4 doivent se terminer par des charges locdlisées
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5.4 Figures de I'Article 5

a £ - Fréquence d’essai la plus élevée
Vérification de 'uniformité 0 max _ ) ’
du champ / mode TEM Pour un maximum de 5% des fréquences

| d’essai comme définien 5.2.2.4.1

Choisir un des points de la grille

Positionner la sonde isotrope
trois axes au point considéré

I

Regrer fa premiere frequence d e‘§5€1]0

Appliquer une puissance incidente de sorte que

I'amplitude du champ électrique primaire soit E, o iication

Enregistrer toutes les valeurs lues dela
puissance incidente, et de I'amplitude du champ
des composantes primaire et secondaire -

I

Augmenter la fréquence f'selon 5.2.2.1

A

Essais a tous les points?

Calculer I'écart ’type O POUF Régler la fréquence a . et
toutes les fréniiences 0

d'essai selon I'équation (2) de52.2.2.2 passer au point suivant

o, <261dB?

Non
261dB<g. ”< 4,34dB?

05<0,., < 07947

[ oui ~

¥
-

( La vérification est satisfaisante > G vérification n'est pas satisfaisa@

Figure 1 — Organigramme du mode TEM et de la procédure de vérification de
I'uniformité du champ avec la méthode de "puissance incidente constante”
(voir 5.2.2.4.1)

IEC
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a £ - Fréquence d’essai la plus élevée
Vérification de 'uniformité 0 max _ ) ’
du champ / mode TEM Pour un maximum de 5% des fréquences

| d’essai comme définien 5.2.2.4

Choisir un des points de la grille

Positionner la sonde isotrope
trois axes au point considéré

I

Régler la premiére fréquence d’essai f;

Appliquer une puissance incidente de sorte que |-

I'amplitude du champ électrique primaire soit E,erification

Enregistrer toutes les valeurs lues dela
puissance incidente, et de I'amplitude du champ
des composantes primaire et secondaire

|

Augmenter la fréquence f'selon 5.2.2.1

A

Essais a tous les points?

Calculer I'écart type’ap pour toutes les, Régler la fréquence a £, et
fréauences d’essai selon 0

Iéquation (2) de 5.2.2.2.3 passer au point suivant

0, <2,61dB

Non
261dB<g, ”< 4,34dB?

A

Oui

¥
-

( La vérification est satisfaisante > G vérification n'est pas satisfaisa@

IEC

Figure 2 — Organigramme du mode TEM et de la procédure de vérification de
I'uniformité du champ avec la méthode d'amplitude de champ constante (voir 5.2.2.4.2)
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6 Vue d’ensemble des types d'EUT

6.1 Généralités

Un type d’EUT est un groupe de produits qui présentent des caractéristiques
électromagnétiques ou des dimensions mécaniques suffisamment similaires pour permettre des
essais avec la méme installation d’essai et le méme protocole d’essai. Le type d'EUT et sa
configuration sont valables pour les essais d’'immunité et les mesurages d’émission pour
permettre un montage uniforme dans le volume d’essai.

6.2 EUT de petite taille

Un EUT est défini comme un EUT de petite taille si la plus grande dimension de I'eavegloppe
est inférieure a une longueur d’'onde a la fréquence d’essai la plus élevée (par exgmple,
a 1 GlHz, 2 =300 mm) et si aucun cable n’est connecté a I'EUT.

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

a) d'yn EUT avec un ou plusieurs cables de sortie,
b) d'yn EUT avec un ou plusieurs cables d’interconnexion,

c) d'un EUT avec ou sans cables qui a une dimension supérieure a une longueur d’onde a la
fr@quence d’essai la plus élevée,

d) d'yn groupe d'EUT de petite taille disposés dams “dn montage d’essai avec des ¢ables
d’ipterconnexion et avec ou sans cables de sortie.

Toutefois, un simple EUT avec des cables d'interconnexion faisant partie intégrante dud|t EUT
et dont le routage de cables ne varie pas pendant I'essai est considéré comme un EUT de|petite
taille $i ses dimensions hors tout satisfont.aux exigences spécifiées en 6.2.

7 Cpnditions d’essai en laboratoire

7.1 Généralités

Afin de réduire le plus possible I'effet des paramétres d’environnement sur les résultats d’essai,
I'essal doit étre effectué )dans des conditions de référence climatiques et électromagnétjques,
commp spécifiées en?.2 et 7.3.

7.2 |Conditions climatiques

Sauf dpécification contraire par le comité responsable de la norme générique ou de prodyit, les
conditiens climat placement d’essai doivent se situ uelles
spécifitespourtefonctionnem entdetEUTetdumatérietd'essaips cantsrespectifs.

Les essais ne doivent pas étre réalisés si I’humidité relative est élevée au point de provoquer
une condensation sur I'EUT ou le matériel d’essai.

En présence de preuves suffisantes qui permettent de démontrer que les mesurages couverts
par le présent document sont influencés par les conditions climatiques, ces informations doivent
étre indiquées dans le rapport d'essai.

7.3 Conditions électromagnétiques

Les conditions électromagnétiques de I'emplacement d'essai doivent permettre de garantir le
bon fonctionnement de I'EUT afin de ne pas influencer les résultats d’essai.
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8 Evaluation et consignation des résultats d’essai

Les essais doivent étre réalisés selon un plan d’essai qui doit étre inclus dans le rapport d’essai.
Les résultats d’essai et les exigences de compte-rendu dépendent du type d’essai réalisé.

Le rapport d’essai doit contenir toutes les informations nécessaires pour reproduire I’essai. Les

inform

ations suivantes doivent notamment étre consignées:

a) les éléments spécifiés dans le plan d’essai;

b) l'identification de I'EUT et tout élément associé, par exemple marque, type de produit,

nu

méro de série;

c) I

g

d) toItes conditions environnementales spéciales dans lesquelles I'essai a été réalise;

e) to
f)y le
g) po
de
h) po
la
i) po
pe

co

j) les
bli
mi

k) le

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

tes conditions spécifiques nécessaires pour pouvoir réaliser I'essai;
niveau de performances défini par le fabricant, le demandeur ou 'acheteur;

ur I'immunité, le critére de performances spécifié dans la norme générique, de proq
famille de produits;

ur 'immunité, les effets éventuels sur 'EUT observés pendant’ou aprés I'applicat
perturbation de I'essai, et la durée pendant laquelle ces gffets sont constants;

ur I'immunité, la justification de la décision d’acceptation/refus (fondée sur le crits
rformances spécifié dans la norme générique, de produit ou de famille de produ
hvenue entre le fabricant et 'acheteur);

conditions d’utilisation spécifiques éventuellesy.par exemple longueur ou type de
hdage ou mise a la masse, ou les conditions de fonctionnement de I'EUT exigées ¢
5e en conformité;

schéma et/ou les illustrations du montage d’essai et de I'installation de I'EUT.

érie;

uit ou

on de

bre de
ts, ou

cable,
our la
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Annex A
(normative)

Mesurages des émissions dans les guides d'onde TEM

A.1  Apercu

L'Annex A décrit les mesurages des émissions dans les guides d'onde TEM.

a) Limites de guides d’'onde TEM

Cgtte approche a été appliquée a des familles de produits spécifiques) (par exe
procédures pour circuits intégrés, dispositifs militaires, composants|\et" modules
véhicules, etc.), comme décrit dans les références de la Bibliographi€. Dans ce ca
résultats de mesure des émissions dans les guides d’onde TEM-sont utilisés pou
comparés directement a une limite indépendante de perturbation-ou.a des lignes direc
dnéralement développées spécifiquement pour un type de ‘guide d’onde TEM.

b) Li

Cqtte approche est applicable aux EUT qui font I'ebjet de limites de perturbation do
en| ce qui concerne I'amplitude de champ OATS.<Un algorithme de corrélation est
pour déduire les niveaux d’amplitude du champyd’emplacement d’essai ouvert (OAT
résultats de mesure de guides d’'onde TEM.

Seul Ip cas b) est décrit en détail a ’Annex A. Les mesurages des émissions qui utilise
guide$ d’onde TEM exigent une validation“afin de démontrer le caractére approprié du
d’ond¢ TEM utilisé. Pour chaque type~d'EUT, une procédure de validation doit étre effg
commie décrit a I'Article 5. Lorsqueseule une comparaison relative est réalisée a I'intéri
la méme famille de produits d'EUT-la corrélation avec I'OATS ou avec d’autres emplace|

mple,
pour
s, les
r étre
frices,
Dans
s des

hnées
utilisé
B) des

nt les
guide
ctuée
pur de
Mments

d’essgi n'est alors pas exigée."Dans ce cas, les comités de produits doivent fournir des limites

spécifjques pour déterminer la-.conformité des données de mesure.

Les algorithmes de corrélation sont décrits a I'Article A.3. Ces algorithmes utilisen
mesuinages de tension)en guide d’'onde TEM pour estimer des amplitudes de champs
équivalentes. Des.niveaux d'amplitude de champs en espace libre peuvent égalemer
estimes. Ces niveaux d'amplitude de champs, ainsi que les résultats de mesure issus
procéfure de'validation du type d’EUT, peuvent ensuite étre comparés aux exigencsd
docunpents:

t des
OATS
t étre
de la
s des

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 considéré 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 a I'Annex E et en [35].
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A.3 Corrélation des tensions des guides d’onde TEM avec les données
d'amplitude du champ électrique

A.3.1 Généralités

Cette procédure est destinée a établir une alternative aux méthodes de mesure des émissions
en OATS. Les résultats des guides d’onde TEM sont convertis en données d'amplitude de
champ électrique OATS (champ E). L’Article A.3 décrit un algorithme fondé sur I'hypothése
selon laquelle la puissance rayonnée, telle que déduite d’'un mesurage par un guide d’onde
TEM, est rayonnée par un dipdle positionné au-dessus d’un plan de sol parfaitement conducteur.

mesulées avec I'EUT placé dans le guide d’onde TEM sont générées par les~émissigns de
I'EUT] Aprés rotation (repositionnement) de I'EUT selon les exigences de |lalgorithme de
corrélation, des mesurages de tension supplémentaires sont réalisés jusqu’a ce que toufes les
positigns exigées aient été soumises a l'essai. L'algorithme de corrélation utilise ensuite ces
données pour simuler un essai OATS.

NOTE | Des informations relatives aux méthodes de corrélation et des exemple§S de données de corrélation pour les
mesuralges des émissions figurent en [5], [9], [22], [30], [52], [54], [59] et [601.

Le pgragraphe A.3.2 décrit un algorithme fondé sur un(essai a trois positions. D’autres
algorifhmes ont été proposés et peuvent étre utiles pourieertains EUT (voir [47] et [60]).

A.3.2 Algorithmes de corrélation
A.3.2/4 Généralités

Les paragraphes A.3.2.2 et A.3.2.3 indiquent des approches de corrélation indépendantps. Le
paragfaphe A.3.2.2 décrit I'approche debase des algorithmes de corrélation qui utilisent le
"moddle multipble", qui utilise un jeu d’essais de guides d’onde TEM pour déterminger les
moments multipolaires équivalentsiLe paragraphe A.3.2.3 décrit un autre algorithme de
corrélation qui n'utilise que les~trois mesurages de tension. Cette procédure est squvent
désignée sous le terme de "méthode de la puissance totale rayonnée".

A.3.22 Modéle multipole

Toute|source de rayonnement de taille finie peut étre remplacée par un développemgnt du
multipjdle équivalént*qui donne le méme diagramme de rayonnement a I'extérieur d’'un vplume
qui emglobe la~source. Si la source est électriquement petite (dimensions caractérisfiques
inféri

précis
elle-méme—se—=¢ ofmpose—tr ere—et—magné e, la
restriction de la taille rapportée a la longueur d’onde peut alors étre assouplie.

L’approche de base des algorithmes de corrélation entre les guides d’'onde TEM et TOATS 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. En général, trois moments dipolaires orthogonaux a
valeur complexe sont utilisés, qui exigent six mesurages ou plus. La méthode de base a trois
orientations permet d’estimer la puissance rayonnée, mais pas les moments multipolaires
individuels. Aprés estimation de la puissance rayonnée, les champs rayonnés en espace libre
ou sur un plan de sol infini peuvent étre déduits de maniére numérique. De cette maniére, les
différentes configurations d’antenne source a récepteur exigées par les normes d’émission en
OATS peuvent étre simulées.

Pour les guides d’'onde TEM a deux acceés, les mesurages aux deux accés produisent a la fois
des informations d’amplitude et de phase relative (voir [17], [44], [46], [53] et [56]). De cette
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maniére, 'amplitude et la phase des moments multipolaires peuvent étre déterminées, et le
diagramme de rayonnement peut étre simulé avec précision, y compris les éventuelles valeurs
nulles dues a l'annulation de phase. Pour les guides d’onde TEM & un accés, aucune
information de phase relative n’est disponible. Ainsi, seules les amplitudes des moments
multipolaires peuvent étre déterminées (voir [54], [59] et [60]). Etant donné que I'information de
phase relative n’est pas connue, les routines de corrélation de guide d’onde TEM a un accés
partent de I’hypothése selon laquelle tous les moments multipolaires rayonnent en phase. Cette
configuration ne donne qu’une estimation de limite supérieure (voir [13], [43] et [57]). 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 [47] et [49], il a été
démontré qu’il se produit un couplage par polarisation transversale dans les guides d’onde TEM.
Les influences sur les données de mesure des émissions ont également été démontrées dans
ces dgcuments.

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

L’algofrithme de corrélation pour un accés repose sur trois mesurages de-tension réaliség dans
un guide d’'onde TEM, a partir desquels la puissance totale rayonnée de\'EUT peut étre caflculée.
Les moments dipolaires individuels ne sont pas déterminés séparément. La puissance |totale
rayonhée est ensuite utilisée pour simuler les champs maximaux des EUT sur un plan fde sol
fondé| sur un modéle de dipbles paralléles (dipOle sourcé/et dipdle de réception) qui
transmettent la méme puissance totale.

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

Les tgnsions sont mesurées au niveau du connecteur coaxial du guide d'onde TEM pour trois
orientgtions de 'EUT spécifiées comme suit. Unsystéme d'axes (x,y,z) est attribué au|guide
d'ondtTEM selon la Figure D.7 a la Figure B~¥41 (voir I'Article D.8). Un choix normal consiste
a aligher I'axe z dans la direction de propagation, 'axe y paralléle au vecteur de ¢hamp
électrique (vertical) et I'axe x paralléle .au; vecteur de champ magnétique. Le centre de|’EUT
est placé en (x =0, y, z), avec x = 0 auy milieu du septum. Un systéme local de coordohnées
"primg" (x’, y', z') est attribué a 'EUT.Par exemple, la position 65 aligne x' a x, y' a y etfz’ a z,
commeg indiqué a la Figure A.4. Les triplets (65, 41, 24), (45, 21, 14), (15, 31, 54) et (35, 51,
64) fgrment un ensemble de_trQis orientations orthogonales qui peuvent étre utiliséeg pour
I'algorithme de corrélation a trois orientations. La désignation des trois mesurages de tg¢nsion
par Vg, Vpa, Vp3, permet de-démontrer (voir [47] et [60]) que la puissance totale rayonpée F

due a|l'EUT est donnéé par I’équation (A.1)

2
ki
p=Mo %

2
= .S
) - (A1)
3n eOyZC

ou le facteur S est donné par T'équation (A.2) ou I'équation (A.3)

S=VA+VEH+V5 (A.2)

\/ Folg120 Vo120 Vsl 120
10

S= 10 410 10 410 10 (A.3)
et ol
Vot: Vo2 V3 sont les mesurages de tension a partir de trois positions de I'EUT;

S est la racine carrée de la somme des tensions mesurées au carré;
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kg =— est le nombre d’ondes;

o _\/52120719:3779 est I'impédance d’onde en espace libre;
€0

V4

€0 y

Pour ¢
a cha
Figurg
les meg
sont gnsuite utilisés dans la méthode habituelle a trois orientations [29].

A.3.2,

a)

b)

c)

C

est l'impédance caractéristique du guide donde TEM
(typiquement 50 Q);

2022

en Q

est le facteur de champ du mode TEM: la composante y normalisée du

champ électrique a l'emplacement de I'EUT (pour I'équation

L’4
Le)
ni

élq
po|
Le)
étn
Pr

Le
co

z)

Pr
Pag

anplytique devla composante de mode TEM normalisée peut étre obtenue

Iré

fune des quatre orientations de départ (orientations de départ 65, 45, 15| et 35

L =10 AN
1% IR ANV E
ertains EUT, il peut étre nécessaire de soumettre trois orientations orthogonales.a

A.4) pour un total de 12 orientations canoniques. Le mesurage de tensien ‘maxim
surages de tension réalisés a partir des deux orientations orthogonales correspond

3.3 Détermination du facteur de champ

Igorithme décrit ici exige la composante y primaire du champ électrique du mode
S modes de champ d’ordre supérieur ne sont pas directement couplés a la tens
eau de l'accés. Le facteur de champ 0y est la composante y normalisée du ¢
ctrique du mode TEM a un emplacement d’essai donn€ de I'EUT. Deux procédure
ssibles pour déduire le facteur de champ ey, comme indiqué ci-dessous.

facteur de champ e0y pour chaque type et taille de guide d’'onde TEM spécifiqug
e fourni par le fabricant.

bcédure expérimentale
facteur de champ peut étre déterminé de maniére expérimentale par un mesuraggq

Hu centre de I'EUT avec une puissahce d’entrée connue Pi en watts selon I'équatior

3 Ey (x,y)

eoy = \/Fl

bceédure analytigte
ur une cellule, TEM de section rectangulaire tel qu’illustrée en [60], une valeur appr

fuation (A'5)

(A1):

‘essai
de la
ale et
antes

TEM.
on au
hamp
5 sont

s doit

de la

mposante y du champ électrique Eysen V/m (pour une cellule vide) a 'emplacement (x, y,

(A.4)

(A.4)

pchée
avec

(A.5)

en1,=g\/Z~ %0‘ (MCOS(M~x)~Sin(M~%\~Jn(M~g)}

) =135\ SIN( 7] 7

ou

I
M=m— m=1,3,5,.., «;

a
a est la largeur de cellule (voir Figure D.7 a Figure D.11 a I'Article D.8) a

I'emplacement z;

h est la hauteur du septum a I'emplacement z;
g est la largeur d’espacement a 'emplacement z;
N0z est 'emplacement du centre de I'EUT;

Jo est la fonction Bessel d’ordre zéro.
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Il n"est nécessaire de prendre en compte que quelques termes de cette série pour une
approximation correcte de €y, . Les résultats du facteur de champ pour différentes
géométries sont donnés en [43].

A.3.2.4 Corrélation avec un OATS

Les émissions de I'EUT sur un OATS sont simulées sur la base de I'hypothése selon laquelle
la puissance totale rayonnée de I'EUT, telle qu’elle est estimée par les essais de guides d’onde
TEM, est la méme que celle émise par un dipble (qui remplace I'EUT) sur un demi-espace

théori

Les é

que parfaitement conducteur.

luations relatives aux champs qui proviennent d'un dipole sont bien connues, et e plan
de so| théorique est pris en compte par l'introduction d’'un dip6le image. Les champ$ sont
calculgs sur le balayage en hauteur équivalent de I'antenne de réception, comme cela estl exigé
par lajméthode en OATS. Le signal maximal regu simulé pour deux polarisations.(horizpntale
et verticale) donne alors I'amplitude de champ maximale estimée E, ., . Avec le facteur de
géometrie g, déterminé par le balayage en hauteur du dipble de réception, E,. est Jonné
par I'§quation (A.6) et I'équation (A.7)
131
Emax = 8max * 4 ) (A.6)
I
Noko< S
Emax = &max - : (A.7)
275'90y /Zc
ou
S est la racine carrée de la somme des tensions mesurées au |carré,
définie par ’équation (A.2);
2n
ko = T est le nombre d’ondes;
o _fozmongzs?m esil'impédance en espace libre;
9
Ze est l'impédance caractéristique du guide donde TEM |en Q
(typiquement 50 Q);
ey est le facteur de champ du mode TEM: la composante y normaligée du
champ électrique a l'emplacement de I'EUT (pour I'équation|(A.1):
(JL - G’ R ))’
et gax €8t conforme a I'équation (A.8)
e ikor  g~ikor2 B
7’11 1"2 max 1 i 1
Polarisation horizontale
1 1/2
|:r22 +r12 —2nr COS(kO (r2 —lcl)):|
nra max (A.8)
Emax = |S2 o ik g2 e*jko'2|
2 2
4 " r 2
| 1 , 2 |max Polarisation verticale

S

1/2
[’,26 + r16 + 2r13r23 Cos(ko (n—n )):| /

max
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avec les parametres suivants comme le représente la Figure A.5 (voir A.7):

"= 52 +(RH —hg )2 est la distance entre le dipble source et le dipble de réception;

rp = 52 +(RH — hg )2 est la distance entre le dipble image et le dipOle de réception;

9

Ry

En pri

Le ch
par E

est isg
la dis
supérieure pour une petite antenne d'un point de vue@lectrique et provient de la présenc
dipOle
perms
seul 1
ouilc
consig

Génét
connu
d’ond¢ TEM a un acces a~toujours comme hypothése une estimation du "cas Ig
défavorable" fondée sur a) la‘puissance totale rayonnée sur le volume ou le céne de bal
OATS| et b) le choix implicite de directivité du cas le plus défavorable. Pour une compa

avec

réverh

est la distance horizontale entre le dipble de réception et le dipble s

2022

ource

comme indiqué dans les normes. Normalement, cette valeur est

<l

est la hauteur de 'EUT au-dessus du plan de sol;
est la hauteur du dipble de réception au-dessus du plan-de sol.

hcipe, ce parametre varie sur une plage comprise entre 1 m et 4 m;

amp électrique maximal en espace libre, en zone lointaine a. une distance r est

nax =~ Z—iDmaxPo,, ol Dy« est la directivité maximalesde’ I'antenne. L’équatior

ue du réglage de D5 @ 3 et de la prise en compte de I'antenne d’'image, ainsi ¢
ance r par l'intermédiaire du facteur de géomeétri€. La valeur D, = 3 est une

électrique et d’un dip6le magnétique tous\les deux orientés, et avec une
ttant d’obtenir une directivité maximale.*Pour un dipble électrique ou magn
Dnax= 15 . Il s’agit du cas le plus probable’pour un radiateur involontaire dans la m
pnvient qu’un seul type de source soit,dominant. Dans ce sens, I’équation (A.5) pe
érée comme le "cas le plus défavaorable".

alement, la directivité D est donnée soit par une valeur hypothétique, soit par une

a priori, soit par la directivité mesurée de I'EUT. L’algorithme de corrélation de

‘autres méthodes de mesure d’émissions de puissance totale rayonnée (des cha
érantes, par exemple), des directivités de D= 15 ou D= 17 peuvent étre utilisées

Honné
(A.6)

ue de
limite
e d'un
phase
Btique
esure
It étre

valeur
guide
plus

pyage

Faison
mbres
. Pour

les bg¢soins du_présent document, une directivité d'EUT de petite taille du "cas lg¢ plus

défav

Cette

prable" avec p = 3 est utilisée.

meéthode de corrélation est valable pour les EUT de petite taille comme défini en 6

2.

NOTE Pour les classes de produits avec approximativement les mémes tailles (facteur de forme) et fonctionnalite,
une comparaison compléte du guide d’'onde TEM avec I'OATS est réalisée a I’aide d’un produit représentatif de cette
classe. Cette comparaison forme une référence, de telle sorte que seuls les essais de guide d’onde TEM sont
nécessaires pour d’autres produits dans cette classe spécifique de produit.

Une autre méthode de corrélation concerne les résultats de mesure de guide d'onde TEM en
fonction des niveaux d'amplitude du champ en espace libre. Pour le cas de I’'espace libre (ou
d’'une chambre completement anéchoique équivalente), les termes de la réflexion due au plan
de sol (indice 2 dans I'équation (A.8)) sont omis.

En variante, Eox peut étre exprimé en dB(uV/m) comme I'équation (A.9)

Emax I
E —20' . +10| — +139,5
ax g[ -1 ] 9(1WJ
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Le facteur 20-1g(gmax -1 M) peut étre calculé avec chaque mesurage ou étre interpolé a partir
des tableaux de référence précalculés pour les géométries normalisées.

Enax Peut également étre exprimé en fonction des tensions mesurées. L'insertion de fy a partir

de I'équation (A.1), et de S a partir de I’équation (A.2) dans I’équation (A.6) et la conversion
en dB(uV/m) conduit a I’équation (A.10)

Emax =20 |g(@j+20 o |—"2% 1|4 101 S| 120 (A.10)
m_1 271:'601/.\/5 ZC1W

A.4 | Facteurs de correction des mesures d'émission

A.4.1 Sources d’émission de référence

Les fqcteurs de correction peuvent étre déterminés au moyen d’un jeu'de’sources d’émission
de réfgrence avec des réponses en émission bien caractérisées selonya méthode OATS$. Les
sources de référence sont choisies sur la base des types d'EUT quiksont soumis a l'essaj dans
le guide d’onde TEM. Les cinqg types suivants de sources de réference sont recommandép pour
reprégenter des applications CEM générales. lls représentent\des variantes d’équipemepts de
table comme définis dans la CISPR 32 [68].

a) Ur générateur de peigne alimenté par batterie ave¢ Une antenne a large bande, qui pst un
exemple d'EUT de petite taille. Il convient que la dimension la plus importante du générateur
de| peigne soit inférieure a 0,1 4, ou & est, I'éSpacement entre conducteurs. Si pucun
géhérateur de peigne du marché ne satisfait a\l'exigence de taille, un générateur de geigne
dojnt la taille peut atteindre jusqu’a 0,35 ipeut étre utilisé. Dans ce cas, la taille et Ig type
dul générateur de peigne utilisé et la taille régulierement autorisée (0,1 h), sont in}jqués

dajns le méme article du protocole d’essai et comportent un marquage spécial. Il convient
que I'’enveloppe de I'EUT soit inférieure a une longueur d’onde a la fréquence la plus ¢glevée
véfifiée par essai (voir 6.2).

b) Ur générateur de peigne alimenté par batterie avec un fil fixé, qui est un exemple d'EUT de
grande taille sans cables de sortie (voir 6.3). |l convient que le fil fixé s’étende jusqu’al bord
dul[volume d’essai utilisable, tout en restant a I'intérieur de celui-ci.

c) Un générateur de peigne alimenté par batterie avec un cable de sortie fixé, qui ¢st un
exemple d'EUT de grande taille avec cables de sortie. Le fil fixé s’étend jusqu’a une|pince
defferrite et la traverse.

d) Ure enveloppe'de 480 mm montée sur chassis avec générateur de peigne incorporé} avec
aul moins.deux cables de sortie, prévue pour étre un exemple d'EUT de grande taillg¢ avec
caples,de sortie.

e) Un EUT avec I'un des facteurs de forme indiqués de a) a d), avec une source intégrée de
bruitZtarge bande(ptutétqu'umgénerateur depeigme)-

Pour les exemples a) a d), il convient que le générateur de peigne produise des raies spectrales
tous les 10 MHz ou moins sur toute la plage de fréquences concernée. Pour 'exemple e), il
convient que la source a large bande couvre toute la plage de fréquences concernée.

Il convient que le spectre de sortie soit stable avec des variations inférieures a 1 dB pendant
la durée de I'essai.

NOTE Si la plus grande dimension de la source est inférieure a 0,1 4, une perturbation minimale du mode TEM
peut étre prise pour hypothése.

Pour les fabricants de guides d’onde TEM de types et de tailles spécifiques, il est recommandé
de mesurer les émissions en utilisant les exemples d'EUT dans quatre guides d’'onde TEM ou
plus, de méme type et de méme taille, et quatre, voire davantage, OATS différents. Les résultats
sont valables pour tous les guides d’onde TEM de méme type et de méme taille. Il convient
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d’utiliser un montage identique d'EUT, avec fonction 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 EUT de petite taille

Les essais sont réalisés dans un guide d’onde TEM avec application d’'une séquence d’essais
spécifique avec comme exemple un EUT de petite taille. L'EUT est placé au centre du volume
d’essai, par exemple sur un support du montage d’essai, et il est tourné autour de 'orthoaxe
selon ini i i i i i i A2 a
I'Article A.7). Dans certains cas, I'utilisation d’un cube non conducteur pour envelopper|(I'EUT
fixé, agu l‘utilisation d’'un manipulateur, peut faciliter les rotations.

A.4.3 Calcul du facteur de correction pour les EUT de petite taille

Dans |e cas de I'exemple d’'un EUT de petite taille, un facteur de correction statistique| a été
identifié pour améliorer 'accord entre amplitudes de champ en OATS et.en guide d’ondel TEM,
obtent par algorithme de corrélation a trois orientations.

Le mgsurage d’émission dans les guides d’onde TEM est fondé 'sur la méthode de puisFance
totalerayonnée. Par conséquent, toutes les orientations possibles sont examinées. Lorsque les

donneles OATS sont comparées aux mesurages en guide d’'onde TEM, il conviert que
I'opérateur choisisse I'orientation de I'EUT sur 'OATS avec I’émission maximale.

Le calcul du facteur de correction est fondé sur les différences de I’écart moyen et de |’écart
type, g la fois pour les amplitudes de champ corrélées des guides d’onde TEM et pour|celles
mesulées avec la méthode OATS, a chaque fréquence. Un facteur de correction du diagremme

de rayonnement complémentaire a également été identifié pour améliorer I'accord enfre les
résultats du guide d’'onde TEM et de 'OAT-S'pour 'EUT de petite taille. Le facteur de correction
cya chaque fréquence f'est calculé a I'aide de I'équation (A.11)

cp=xp—dgp-t A11)

Xr est la différence moyenne entre les résultats d'amplitude des champs en guide ¢’onde
TEM et en-OATS;
dsy, | est la‘différence des écarts types des valeurs lues multiples en guide d’'onde TEM et en

@
[OR

Un EUT de petite taille peut ne pas avoir de diagramme de rayonnement omnidirectionnel. Il
convient que le facteur + dans I'équation (A.11) tienne compte de cette différence. Les
mesurages sur différents OATS et dans différents guides d’'onde TEM peuvent également
donner lieu a des écarts. Ce phénomeéne est pris en compte par dg 5 dans I'équation (A.11).

L’ordre d’amplitude typique de ¢ et ds,f, est de 1 dB.

La différence des moyennes des résultats d'amplitude de champ a chaque fréquence est
donnée par I'’équation (A.12)

_ 1 n 1 m
Xp= —Zgl-J»——ZOkJ (A.12)
nizq m -1
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ou
gir est 'amplitude de champ électrique de guide d’'onde TEM corrélée avec l'espace
libre (selon A.3.2.4);
i=1..n nestle nombre de mesurages dans les guides d’onde TEM,;
Ok r is the OATS electric field strength;
k=1..m m estle nombre de mesurages OATS;
f is the frequency;
gip sont les résultats d'amplitude de champ corrélée des mesurages i = 1...n avec un ou
plusieurs guides d onde TEM de type et de tallle specifiques, et
Ok.f b constituent les résultats des mesurages de £ =1...m en utilisant un ou. plusieurs
OATS différents.
NOTE Les grandeurs givfet ok’fsuivent une distribution log-normale et I’équation (A.12) peut par conséquent étre
exprimge selon une échelle Iogafithmique.
La différence des écarts types des valeurs lues multiples du guide d'onde TEM et de I'OATS
est dgnnée par I’équation (A.13)
dy 1 = STEM,f ~SOATS, A.13)
Dans [e cas présent, STEMs est I'écart type des valedrs multiples d’amplitudes du champ du
guide|[d’'onde TEM, donné par I'équation (A.14)
STEM,f = A14)
et Soqrs,s est I'écart type des.résultats d’un ou de plusieurs OATS, donné par I'équation [A.15)
SOATSf =
A.15)
Dans fes’equations d’écart type, la moyenne des niveaux de chaque guide d’onde TEM et de
chaque-BAFS—est-donrnéepartégquation{A46etéquation{tA4A
_ 12
gy =—Zg,-,f , pour le guide d'onde TEM (A.16)
i=1
_ 1 m
of =— )04y , pour 'OATS (A.17)

M1

Si le guide d'onde TEM est unique (n=1), par exemple construit pour une utilisation

expérimentale dans un seul laboratoire, alors ST|5|\/|,f:0 pour la détermination du facteur de

correction de ce guide d’onde spécifique. Par conséquent, les résultats issus d'un guide d'onde
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TEM unique ne peuvent pas étre utilisés pour la validation d’autres guides d’onde TEM, méme
de type et de taille identiques.

Pour chaque guide d'onde TEM spécifique, le facteur d’incertitude du diagramme de
rayonnement ¢ est déduit d’'une série d’essais de corrélation a trois positions effectués a partir
de huit positions de départ, par exemple 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° et 315°. Par
exemple, pour la position de départ 65 de la Figure A.4 (xx’yy’zz’) (voir I'Article A.7), 'EUT subit
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

E

d’amplitude de champ corrélées désignées E, ( 8x3 =24 valeurs lues de tension). "« est la

valeu

Epp50 :(E225°+E315°)/2. Une amplitude de champ maximale, E""max, est obtenue-cpmme
'ampljtude de champ la plus élevée pour chaque paire de valeurs séparées d
Spécifiquement,

Eoo’max = maX(Eoo =+ Egoo ),. ey E225°,max = maX(E2250 + E3150)

Un fagteur d’écart type est calculé a I'aide de I’équation (A.18).

225°1315°

a=0°190°

lgoo’ =
! 11 A.18)

ou / ept le nombre de positions de départ (huit.dans 'exemple ci-dessus).

Le faqteur d’incertitude final du diagramme de rayonnement ¢ est obtenu comme la molyenne
de ce$ positions selon I’équation (A.19)

n

l‘zlz(tgoo,f). A.19)

i

NOTE 2 Une alternative@ufacteur ¢ peut étre la méthode a six positions [42] ou la méthode a douze positiops [55].
L’aspedt important est que-la valeur de puissance maximale rayonnée est capturée. Des données de comppraison
sont représentées en‘[28] et [29].

A.5 | Procédures de mesure des émissions dans les guides d’onde TEM

A.5.1 Type d'EUT

A.5.11 EUT de petite taille

Un EUT de petite taille doit étre soumis a l'essai avec deux orientations de départ dans un
guide d’onde TEM. La premiere orientation de départ est arbitraire, tandis que la seconde
correspond a la premiére orientation de départ aprés rotation comme représenté a la Figure A.4
(voir I'Article A.7). Les rotations applicables de I'EUT, selon l'algorithme de corrélation, sont
effectuées pour chaque orientation de départ. Par exemple, la méthode a trois orientations
de A.3.2.3.2 exige que trois orientations soient soumises a I'essai. Cette procédure doit étre
réalisée avec les orientations de départ 65 et 15 ou 45 et 35 de la Figure A.4 (un total de
2 x 3 = 6 orientations). L’amplitude de champ corrélée la plus élevée de ces deux jeux de
données doit étre notée a chaque fréquence.

NOTE La plage de fréquences est déterminée par la limite d'émission applicable ou [I'objectif d’essai,
généralement 30 MHz a 1 GHz pour des EUT de petite taille. La plage de fréquences utilisable est déterminée par
les essais de vérification du mode TEM (voir 5.2.2).
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A.5.1.2 EUT de grande taille

Les EUT de grande taille peuvent étre soumis a |'essai selon douze orientations, décrites a la
Figure A.4 (voir I'Article A.7). Pour chaque orientation de I'EUT, les cables de sortie doivent
étre alignés aussi proches que possible avec la composante primaire du champ électrique en
mode TEM (I'axe y de la Figure D.7, par exemple. Voir I'Article D.8) tant que la paroi extérieure
n'a pas été atteinte. Les cables doivent alors étre acheminés le long de la paroi extérieure
jusqu'au point de sortie. Les cables d'interconnexion doivent étre disposés de maniére
cohérente en fonction de I'usage normal de I'EUT.

La tension maximale regue dans les douze orientations doit étre déterminée et convertie en

tenne
équivalent pour le guide d'onde TEM Fa indiqué par I'équation (A.21)
Emax,TL = Vmax 'Fa,TL A.20)
Mo h 1
Fyqp=—r—- A.21)
ZC I"TL A

ou T est la distance entre I'accés de mesure du guide donde TEM et la position de I'EUT.

Cette [amplitude de champ électrique maximale du.guide d'onde TEM peut étre comparée aux

limiteg d'émission OATS Emax (voir I'Article A.1) par sa normalisation en fonction de la digtance
de séparation d'essai de 'OATS s selon I'’équation (A.22)

A.22)

— TL
Emax = max,TL -2 <

A.5.2 Montage de I'EUT

Les informations suivantes sont données a titre de recommandation.

L'EUT| est placé auscentre du volume d’essai utilisable (voir 5.2.2) sur un manipdlateur
(voir 3.1.13, et la Figure A.1, la Figure A.2b) et la Figure A.2c) a I'Article A.7) ou sur un support
de mgntage d’essai*(voir 3.1.24).

Il conyient.d€ fixer les EUT sans cables au centre de rotation du manipulateur. Le manipylateur
permdt de-soumettre I'EUT a une rotation autour de son centre électrique (qui peut étfe par
hypothéese identique au centre géométrique de I'EUT).

Pour les EUT avec cable(s), I'acheminement de cables suivant s’applique. Il convient que les
cables longs soient disposés en faisceaux selon les exigences énoncées au 6.4 et 7.5.4 de la
CISPR 16-2-3:2016 et la CISPR 16-2-3:2016/AMD1:2019 [67]. Il convient que 'acheminement
du ou des cables d’interconnexion soit perpendiculaire a chaque boitier. Pour obtenir des
résultats de mesure reproductibles, il convient de ne pas modifier les positions relatives du ou
des céables d’interconnexion et de I'EUT au cours de l'algorithme de corrélation a trois
orientations. Si le ou les cables sont trop longs, le ou les cables d’interconnexion peuvent étre
disposés en faisceau selon6.4de Ila CISPR 16-2-3:2016 et Ila CISPR 16-2-
3:2016/AMD1:2019[67].

Il convient d’acheminer le ou les cables de sortie perpendiculairement a chaque enveloppe de
I'EUT a la limite du volume d’essai utilisable. Le cable est ensuite posé le long de la limite du
volume d’essai utilisable jusqu’au coin a I'orthoangle, et au bord inférieur du volume d’essai
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(Figure A.1). Il convient d’acheminer le ou les cables de sortie le long de I'orthoaxe au moyen
d’un positionneur comme représenté a la Figure A.2b). Il convient de maintenir la position des
cables, par exemple, par des pinces non-conductrices. Le ou les cables de sortie sont
acheminés entre le coin inférieur du volume d’essai utilisable a I'orthoangle, et la ou les pinces
absorbantes au niveau du plan de sol du guide d’'onde TEM. Il convient que les cables multiples
soient séparés d’approximativement 100 mm. Au niveau du plan de sol du guide d’onde TEM,
chaque cable est terminé par des pinces absorbantes séparées ou par des ferrites a pince
(voir [1]). Il convient que la perte d'insertion de la pince (ou de la ferrite a pince) soit supérieure
a 15 dB pour la plage de fréquences comprise entre 30 MHz et 1 000 MHz. Il convient que le
cable de connexion ne touche pas le conducteur intérieur ou extérieur du guide d’onde TEM,
avant que le cable ne soit terminé par la pince absorbante ou la ferrite a pince. Une longueur de
cable de 1,3 m au plus précéde I'emplacement de la pince. Si le cable est d’'une longueur
inférigure a 1,3 m, alors le cable en entier se situe en amont de I'emplacement de la pirce. Si
le calle a une longueur supérieure a 1,3 m, il convient alors qu’au moins 1,3 m dé |caple se
situe €n amont de I'emplacement de la pince (voir la Figure A.1). Les cables de ‘sorti¢ sont
achenpinés entre les pinces absorbantes et les connecteurs sur le plancher ouur’la paroi, et
ensuite connectés au matériel associé a I’extérieur du guide d’onde TEM.

A.6 [ Rapport d'essai

Le rapport d’essai doit inclure a la fois les résultats d’amplitude(de champ corrigés (E) ¢t non

corriges (Eax) tels que déterminés selon I'équation (A.23)

E = Emax ¢y A.23)

avec .« €n V/m de I'équation (A.6) et cpen V/m*de I'équation (A.11) ou avec I’équation [A.24)
(en dB)

_ °f
Elp _Emax|dB—20Ig[mj—120 A.24)

avec en dB(uV/m) de\l’@quation (A.9) et c,en V/m de I'équation (A.11).

Frmax|as
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A.7 Figures de ’'Annex A

Ortho-axe

IEC

a) Vue de coteé

N
=N
\Q ) \
Cable —EUT ™y
d’interconnexion I
\ \
A

EUT \\

X
Pince U Pince

IEC

Cable de sortie

b) Vue de dessus
La longueur du cable de connexion entre 1€ boitier de I'EUT et la terminaison doit étre d’environ 1,3 m.
Figure A.1 — Acheminement du céble de sortie vers le coin a I’orthoangle et le bord

inférieur du_volume d’essai dans un guide d'onde TEM (voir A.5.2)
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a) Orthoaxe et orthoangle (voir A.5.2)
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Table tournante
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b) Vue de coté

Conducteur de
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3 positions
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Ortho-axe

Conducteur de
guide d’'onde
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c) Vue de dessus

NOTE De maniere analogue au montage de la Figure A.1, ce positionneur donne trois positions orthogonales au
moyen de trois rotations de 120° ° autour de I'orthoaxe.

Figure A.2 — Positionneur EUT d’orthoaxe ou manipulateur
de base (voir 3.1.13, A.4.2, A.5.1.2, A.5.2)
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a) Réseau de puces pour ’EUT

b) Alignement de I’axe en position 65

P Pour la plupart des EUT, la position 65 est redondante avec la position.62. En regle générale,
comporte une position redondante pour laquelle la somme des seconds/chiffres du nom de position e
par exemple, 46 et 41, 64 et 63).

gure A.3 — Modéle de puce et alignement de I'axe d’un EUT [26] (voir A.3.2.3.

Les axes x, y, z représentent les axes de coordonnées du guide d'onde TEM, ou z estjlesséns de proppgation
composante de champ primaire est polarisée le long de I'axe y. Chaque position 'EUT est compgsée de
mbres: le nombre dans la direction z positive, et le nombre dans la direction y pasitive. Par conséqpent, la
N.3b) présente I'EUT dans la position 65 comme indiqué a la Figure A.4.

chaque
t égale
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NOTE Dans cette figure/ x, y, z sont les axes de coordonnées du guide d’onde TEM, x’, y’, z’ sont les gxes de
coordomnées de I'EUT.etle champ est polarisé le long de I'axe y et se propage le long de I'axe z. Le centrg virtuel
(ou gégmétrique ou de*phase) de I'EUT reste dans la méme position par rapport aux conducteurs du guide|d’onde
TEM.
NOTE 2 Cés douze positions peuvent étre obtenues par rotation de I'EUT trois fois de —90° autour de I'ake y du
guide dlonde, TEM (65, 45 15, 35), puis par inclinaison de I'EUT de —90° autour de I'axe z du guide d'onde TEM. Trois
autres fotations autour de l'axe vy (31, 51, 41, 21), suivies d'une autre inclinaison autour de l'axe z-, et Igs trois

derniéres rotations autour de l'axe y(24, 14, 54, 64) donnent les douze positions de mesure non redondantes

exigées

NOTE 3 Les triplets (65, 41, 24), (45, 21, 14), (15, 31, 54) et (35, 51, 64) forment un ensemble de trois orientations
orthogonales qui peuvent étre utilisées pour I'algorithme de corrélation a trois orientations. De méme, dans un essai
d’immunité, les huit faces minimales sont données, par exemple, par les deux jeux de quatre orientations (24, 14 54,
64) et (65, 45, 15, 35) dans les premiere et troisieme lignes de cette figure.

Figure A.4 — Orientations non redondantes a douze faces/axes
pour un EUT typique [26] (voir A.3.2.3.2)
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Annex B
(normative)

Essais d'immunité dans les guides d’onde TEM

B.1 Apercgu

L'Annex B 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 a un champ
électromagnétique incident.

L’essai est réalisé avec une disposition spécifique de I'EUT. Cette disposition exige que le
montgge d’essai et les limites ou niveaux d’essai soient définis par des normes de|prodyits ou
de fanilles de produits spécifiques.

B.2 | Matériel d'essai

B.2.1 Généralités
Les types de matériel d’essai suivants sont recommandés:

a) gulide d'onde TEM: d’une taille appropriée pour maintenir-un champ uniforme de dimefsions
suffisantes pour contenir les EUT prévus;

b) filtres contre les perturbations électromagnétiques;

c) générateur(s) de signaux a fréquences radioélectriques: il est souvent utile de contrpler la
puissance incidente et réfléchie dans le glide d’onde TEM lors de I'établissement des
niveaux de champ. Un coupleur directif accompagné d’un voltmétre ou wattmétre RF germet
de| mesurer la puissance réelle incidente vers un guide d’'onde TEM (par opposition a la
pulissance nominale du générateur_de’signaux RF). Les deux doivent couvrir la larg¢ur de
bainde prévue;

d) anpplificateurs de puissance;

e) capteurs de champ, capables de surveiller séparément le champ électrique le long def trois
axps orthogonaux. Les circuits de téte de sonde et le systéeme optoélectronique dpivent
avpir une immunité_appropriée a I'amplitude de champ a mesurer et une liaison affibres

iques vers lindicateur a I'extérieur du guide d’onde TEM. Une ligne de [signal

cofrectement filirée’peut également étre utilisée. Les guides d’onde TEM exigent une ponde
champ qui‘permet de mesurer le champ électrique de maniére individuelle le lorg des
trdis axes, orthogonaux. Si une petite antenne a un seul axe est utilisée, elle dojt étre
repositionnée pour mesurer chaque composante de champ séparément;

f) matériels associés pour enregistrer les niveaux de puissance.

B.2.2 Description de 'installation d’essai

Pour les guides d’onde TEM, le mode TEM est équivalent a une onde plane incidente a des fins
d’essais d'immunité. Alors qu’une onde plane théorique est invariante sur tout front a phase
constante, les champs de mode TEM varient, dans une ligne de transmission, sur un front a
phase constante conformément aux caractéristiques de la géométrie de la section. Les
méthodes en chambre anéchoique et avec guide d’onde TEM sont toutes deux fondées sur une
distribution de champ d’onde plane avant insertion de I'EUT. Un diagramme de champ en mode
TEM est plus proche de la polarisation verticale dans une chambre anéchoique, alors que dans
une chambre, le diagramme de champ en polarisation horizontale est plus sujet aux distorsions
provoquées par les réflexions du plan de sol.

NOTE Une cellule TEM se comporte elle-méme comme une cage de Faraday. Les lignes ouvertes se trouvent en
général dans une cage de Faraday de plus grande dimension pour assurer l'isolation. Un matériau d'absorption peut
étre utilisé dans une enveloppe de plus grande dimension pour améliorer I'uniformité du champ.
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B.3 Etalonnage de la zone d'uniformité du champ

Les zones qui ne figurent pas dans le Tableau B.1 doivent étre étalonnées en utilisant un
nombre de grilles défini par la plus petite grille de 0,5 m qui contient intégralement la zone
proposée. L'espacement de grille doit étre uniforme le long de chaque c6té. Dans le montage
d’essai, la face de I'EUT doit étre éclairée de maniére coincidente avec ce plan (voir la
Figure B.2 a I'Article B.8).

Tableau B.1 — Points d’étalonnage de la zone uniforme

Dim . Dispos.ition et nombre
1,5mx1,5m 4%x4=16
1,0m x 1,5m 3x4=12
1,0m x 1,0 m 3x3=9
0,5mx1,0m 2x3=6
0,5mx0,5m 4 + 1 (centre) =5
0,25 m x 0,25 m 4 + 1 (centre) =5

EXEMHLE 1 Une zone de 20 cm x 20 cm utilisant 4 + 1 [centre] = 5 poifts,"une zone de 80 cm x 80 cm ytilisant
3 x 3 =|9 et une zone de 1,2 m x 0,6 m utilisant 4 x 3 = 12 points.

EXEMHLE 2 Une zone uniforme de 1,2 m x 0,6 m utilise une taille.de grille de base de 0,4 m x 0,3 m.

L’exigence d’utilisation d’une zone uniforme est fondée sur la méthode de vérification du/mode
TEM [décrite en 5.2.2.3. En principe, l'uniformit¢é de champ est vérifiée en matigre de
compg@sante de champ primaire en mode TEM:SSi 'amplitude de champ résultante est utilisée
a la pliace, toutes les exigences susmentionnées doivent étre satisfaites et il doit étre démontré
que les exigences concernant les composantes secondaires de 5.2.2.3 sont satisfaites.
D’autnes informations concernant ’homogénéité de champ sont données en [22].

B.4 | Niveaux d'essai
Les niveaux d’essai sont donnés a titre de recommandations dans le Tableau B.2.

Tableau B.2 — Niveaux d'essai

Niveau d'essai Amplitude du champ
d'essai
Vim
1 1
2 3
3 10
X Spéciale
NOTE X est un niveau d’essai ouvert. Ce niveau est
indiqué dans la spécification de produit.

B.5 Montage d'essai

B.5.1 Installation des équipements de 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, les équipements doivent étre
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placés sur un support de montage d’essai (voir 3.1.24) ou un manipulateur (voir 3.1.13) de
forme et de dimensions adaptées, de telle maniére que la face avant se situe a 'intérieur de la
zone de champ uniforme pour chaque position. Un montage de I'EUT typique est représenté a
la Figure B.1 (voir I'Article B.8).

B.5.2 Installation des équipements posés au sol

Pour les guides d’'onde TEM, les équipements doivent étre placés sur un support de montage
d’essai de telle maniére que la face avant se situe a l'intérieur de la zone de champ uniforme.
L’utilisation de support de montage d’essai non conducteur empéche la mise a la masse
accidentelle de I'EUT et la distorsion du champ. Le support de montage d’essai doit étre

entierement non-conducteur, plutét que d'étre un revétement isolant disposé sur une structure

métallique.

B.5.3 Installation du cablage

Le cablage doit rester exposé au champ électromagnétique sur une distance.de”1 m a partir de
'EUT |et il doit étre acheminé au-dessus du sol, soit au niveau de 'EUT/"soit le long|d’une
diagomale dans le plan xy jusqu’au point de sortie dans le conducteur extérieur du guide q’onde
TEM (par exemple, paroi ou sol dans une cellule TEM). L’acheminement des cables dans la
direction z le long du conducteur extérieur ou intérieur doit étre évité. Les cables acherninés
parallglement au conducteur intérieur ou extérieur du guide d’onde TEM doivent étre espaceés
de la purface du conducteur d’au moins 0,1 m. Les cables de\Softie doivent étre termings par
des p|nces absorbantes (voir A.5.2). La terminaison du céble de sortie doit étre placée a la
limite [de la zone uniforme. Pour obtenir des recommandations sur les caractéristiqugs des
pinceg absorbantes, voir les descriptions dans la CISPR 116-1-4.

B.6 | Procédures d'essai

L’essai doit étre normalement réalisé avec\chacun des quatre co6tés de I'EUT 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 vérifier que I'EUT est complétement exppsé a
I’équiyalent a la fois de la¢polarisation horizontale et de la polarisation verticale, |il est
nécespaire de lui faire effectuer une rotation. Par exemple, pour un champ électrique paglarisé
verticalement, les expositions en polarisation horizontale équivalentes sont obtenues d|abord
par rofation de I'EUT sklon un angle de 90° autour de I’'axe perpendiculaire a la zone un|forme
(direction de la propagation du mode TEM) afin de réorienter la premiére face de I'EUT], puis
par trqis rotationssautour de I’axe horizontal aligné sur la zone uniforme, pour exposer les autres
faces |de I'EUT(Figure B.1 de I'Article B.8). Cette configuration peut exclure les essaig dans
certains guides-d’onde TEM d’'un EUT qui dépend de I'orientation.

En valiante, le guide d’onde TEM peut faire I'objet d’'une rotation autour de 'EUT ou un|guide
d’onde TEMa potarisation multipie (voir ta rigure D.10 de I'Articte D.8) peut etre utitisé de
maniére a obtenir la méme polarisation.

La dimension du palier de fréquences doit étre égale a 1 % de la fréquence précédente. Le
temps de palier a chaque fréquence ne doit pas étre inférieur au temps nécessaire a I'EUT pour
étre mis a I'épreuve et réagir, mais ne doit en aucun cas étre inférieur a 0,5 s. Cependant, un
temps de palier de 1 s est conseillé.

Les plages de fréquences a prendre en considération 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, avec application de pauses pour ajuster le niveau du signal RF ou
pour commuter les oscillateurs si nécessaire.

Siun EUT comprend plusieurs éléments, il convient de veiller a conserver les positions relatives
des éléments au cours des rotations. Cette situation peut exiger une disposition soigneuse de
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I'EUT et la fixation de ses éléments et cables sur un support de montage d’essai ou un
manipulateur.

B.7 Résultats et rapport d’essai

Outre le contenu habituel du rapport d'essai d’immunité aux perturbations rayonnées, des
informations détaillées concernant la taille, le type et les méthodes de vérification du guide
d’onde TEM doivent étre indiquées.

B.8 Figures de ’Annex B
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La disposition du cable du cété filtre du point pivot doit rester fixe. Les supports du montage d’essai (3.1.24) 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 EUT 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 qui peuvent subir des rotations (voir [6]) ou a polarisation multiple (Figure D.10; voir Article D.8) et qui
obtiennent le méme ensemble d’EUT par rapport aux polarisations de champ incident, peuvent étre utilisés.

Figure B.1 — Exemple de montage d’essai pour guide d’onde TEM
a polarisation unique (voir Article 0)
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Exemple, diine zone uniforme avec (3 x 3) points d'étalonnage dans une cellule GTEM selon 5.2
B.2b) présente la taille maximale possible de la zone uniforme. La limite de la zone uniforme (plg
par Jes\points d’étalonnage extérieurs. Les points d’étalonnage ne se situent pas a I’extérieur du
utjlisable (voir 5.2.1 et Figure D.7 a Figure D.11 & I'Article D.8). Voir également 5.2.1 pour des desc

wy

IEC

2.1. La
ne) est
volume
Fiptions

Figure B.2 — Points d’étalonnage de la zone uniforme

dans un guide d’onde TEM (voir Article B.3)
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CA

Annex C
(normative)

Essais de transitoires IEM-HA dans les guides d’onde TEM

Apercu

L’Annex C a été établie pour spécifier I'essai d'immunité aux impulsions électromagnétiques a

haute

altitude (IEM-HA) pour les équipements et systémes électriques ou électroniques. Il s’agit

de permettre aux fabricants de qualifier des équipements et des systémes de petite taille, et

d’utilis
d’autr

Dans
types
incide
guideq
de I'E

Tandi

er un grand nombre des essais dimmunité IEC de laboratoire qui sont déja spécjfiés a
ps fins de CEM.

e domaine IEM-HA, le terme "simulateur" est souvent utilisé pour décrire de nombreux
différents d’installations d’essai qui peuvent produire le bon envirgnnément IHM-HA
ht (voir I''EC 61000-4-32 [66]). Dans I'Annex C, le terme fait référence uniquemept aux
5 d’'onde TEM qui peuvent produire la forme d’onde IEM-HA exigée(dans le volume d'essai
UT défini.

5 que I'Annex C est destinée a décrire les exigences dessai IEM-HA dans les guides

d’ond¢ TEM de maniére homogéne avec d’autres types d’essais\réalisés dans les guides ¢’onde

TEM,

elle couvre les essais de transitoires qui, de par leunnature, different dans une| large

mesulle des essais en ondes entretenues. Lorsque les exigences d’essai IEM-HA de I’Annex C

differq

les aufres.

C.2

c.21

Les ef
pertur
que le

nt de celles décrites dans le corps du présent document, elles doivent remplacer foutes

Essais d'immunité
Généralités
sais d'immunité IEM-HA se camposent de deux types principaux: essais d'immunifé aux

bations rayonnées et essais‘d’'immunité aux perturbations conduites. L'Annex C nq traite
s essais d'immunité aux-perturbations rayonnées. Pour les besoins du présent docyment,

le terme "équipement électronique” indique un appareil qui exécute une fonction spécjfique.

Par e
exem
de co
partie
relativ

En I'a

emple, il peut s’agird’un petit ordinateur ou d’un téléphone. Certains équipements (par
le, un ordinateuf connecté a des périphériques complémentaires tels que les panheaux
mande pour le contrdle des processus dans une usine) peuvent étre considérés comme
intégrante d'un systéme plus important. Souvent, les équipements électroniquegs sont
ement petits— de 'ordre de 1 m x 1 m x 1 m ou plus petit.

bsence d’objet dans le simulateur, I'amplitude du champ électrique a I'intérieur du vplume

d’essq
biexp

inest une onde comparable a une onde plane, avec un historique de durée d’impulsion
. (. ’ L e ek ; ) omps

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’équation (C.1).

R

E(1) = Epeak ~k(e‘/” - e“”) (C.1)

=6,0 x 108s~1;

=4,0x 107 s 1,

=1,3;

est la composante primaire du champ électrique;
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Epeak

I'’équa

L’amplitude spectrale dans le domaine fréquentiel pour I'équation (C.1) est donné
ftion (C.2):
|E(f)|: Epeak'k'(a—ﬂ)
\/((an)z va?)((200 ) + )
5t [a fréquence.

oufe

Pour |

fréqugntiel de 'équation (C.2) est représentée a la Figure C.1 (voir Article C.6).

NOTE

C.2.2

Des installations d’essai de petite taille peuvent plus facilement satisfaire aux spécificatiq
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est la durée;
est le niveau d’essai de sévérité choisi dans le Tableau C.1.

Tableau C.1 — Niveaux d’essai d’immunité aux perturbations
rayonnées définis dans le présent document

Valeur de créte de
champ électrique
. ' . Essai exigé pour les équipements et les
Niveau d'essai R . . a b
systémes avec la protection suivante Epeak
kV/m
R1 Concept 4 0,5
R2 Valeur intermédiaire 1
R3 Valeur intermédiaire 2
R4 Concepts 2A, 2B, 3 5
R5 Valeur intermédiaire 10
R6 Valeur intermédiaire 20
R7 Concepts 1A, 1B 50
RX Applications spéciales X
@ Les concepts de protection sont décrits dans I'lEC TR 61000-5-3:
b Conformément a I'EC 61000-2-11:1999, Tableau 2.

s parameétres deforme d'onde donnés ci-dessus, 'amplitude spectrale dans le do

Pour des détails supplémentaires voir [33].

Installations d’essai pour les perturbations rayonnées

e par

(C.2)

Mmaine

ns de

champs souhaitées, avec des tolérances plus faibles dans les variations de parametres qu’avec
les simulateurs de grande taille. Ces petites installations sont utilisées principalement pour les
essais d’équipements de taille relativement petite. Les tolérances pour la forme d'onde de
'impulsion IEM-HA initiale sur la totalité du volume d’essai de l'installation d’essai de petite
taille doivent étre comme suit:

a) Le rapport d'amplitude de champ électrique de créte sur I'amplitude de champ magnétique
de créte doit étre égal ang =377 Q £ 75 Q.

b) Le temps de montée entre 10 % et 90 % de la valeur de créte doit étre de 2,5 ns + 0,5 ns.

c) L'amplitude de champ électrique doit augmenter de fagon continue pendant le temps de
montée entre 10 % et 90 %.

d) La largeur d’impulsion (la durée entre les points sur les fronts et les flancs arriere de
I'impulsion a 50 % de Eq,) doit étre de 23 ns + 5 ns.
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e)
f)

g)

h)

c.2.3 Exigences du spectre dans le domaine fréquentiel

L'amplitude de toute préimpulsion de I'amplitude du champ électrique doit étre inférieure ou
égale a 7 % de I'amplitude du champ de créte.

Les réflexions de champ électrique provenant de la terminaison du simulateur doivent étre
inférieures a 10 % de I'amplitude du champ de créte.

Les fluctuations dans le spectre de fréquences lissé de I'amplitude du champ électrique au
centre du volume d’essai ne doivent pas étre supérieures a + 3,0 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
d née en 522

L'amplitude du champ électrique de créte doit étre uniforme dans le volume d’essai|selon
leg critéres suivants: I'amplitude du champ électrique de créte dans le volume.d’esspi doit
se|situer dans la plage de E¢, et 2:E ¢ dans le domaine temporel.

Pqur évaluer les tolérances de champ, les mesurages d'amplitude des champs éledtrique
et|magnétique au centre et aux huit coins du volume d’essai doivent étre réalisgs en
I'apsence de I'EUT.

Outre|les exigences concernant les champs transitoires du simalateur IEM-HA, les exigences
suivantes doivent s’appliquer au spectre dans le domaine fréquentiel des champs du simylateur.

a)

b)

Le| spectre de fréquences doit étre calculé au moyen d’une forme d’onde trangitoire
échantillonnée de maniére uniforme avec 4 096/échantillons entre le temps de [début
de|0 ys et le temps de fin de 2 uys. Un spectre de fréquences a valeurs complexes
del4 096 points doit étre calculé a I'aide d’'une*EFT (transformée de Fourier rapide) ou|d’une
DRT (transformée de Fourier discréte) aveéZun intervalle d’échantillonnage de fréquences
de| 0,5 MHz, et une fréquence maximale de 1,0 GHz.

Le| spectre du domaine fréquentiel¢doit étre lissé par application d’'une moyenhe de
femétrage a cing points (c’est-a-dire’ que le spectre doit étre moyenné sur une fgnétre
del 2 MHz).

L'amplitude qui résulte du spectre lissé doit se situer dans les limites du niveau spécifié
en[dB du spectre de la forme d’onde spécifiée de I’équation (C.2) et elle est représeptée a
la Figure C.1.

NOTE |[La plupart des spectres de fréquences mesurés ont des valeurs nulles occasionnelles (ou "pefrtes de
niveaux"), qui ne modifi€ntypas de maniére significative le comportement global de la forme d’onde trainsitoire.
L’exigehce selon laquelle e spectre de domaine fréquentiel lissé des simulateurs de petite et de grande tdilles se
situe, respectivemenixa +3 dB et £10 dB, provient de la reconnaissance de ce fait, et a pour but de permeftre une
valeur hulle occasiennelle dans le spectre. Les limites spectrales de +3 dB et +10 dB sont différentes, |car les
simulatpurs plus petits ont généralement des tolérances et une précision plus importantes des champs simu|és.

C.3 | Materiel d'essai

La méthode de mesure doit comprendre l'utilisation d’une liaison de transmission a fibres
optiques qui permet la mesure et la transmission des signaux vers un systéme de traitement
des données, sans perturber le champ électromagnétique ambiant. Le systéme de mesure doit
étre intrinséquement insensible aux rayonnements électromagnétiques émis par le simulateur.
Le systéme de mesure a pour objet

de fournir des mesurages du champ de référence,

de synchroniser I'lEM-HA simulée avec les modes opérationnels de 'EUT comme exigé par
l'utilisateur, et

de fournir des mesurages de tension et de courant de 'EUT comme exigé par I'utilisateur.

Il convient que la précision exigée pour le systéme de mesure global se situe dans des limites
de £3,0 dB sur une plage de fréquences comprises entre 50 kHz et 1 GHz, et il convient que
sa plage dynamique instantanée globale soit d’au moins 40 dB.
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Il est recommandé que le systéme de mesure présente les caractéristiques suivantes:

a) il convient que le systéme de transmission des données ait une largeur de bande minimale
de 3 dB de 50 kHz a 1 GHz;

b) il convient que le numériseur ou l'oscilloscope ait une largeur de bande minimale
de 500 MHz et un taux d’échantillonnage minimal de deux gigaéchantillons par seconde
avec une résolution de données minimale de 8 bits;

c) il convient que les capteurs de champ électrique et magnétique aient une largeur de bande
minimale de 3 dB de 50 kHz a 1 GHz. Voir I'lEC 61000-4-23 [65] pour de plus amples
informations concernant les conceptions appropriées pour les capteurs.

Le mfmwm—mmmmmm : i i itade du
champ électrique orthogonales et les trois composantes de champ magnétique orthoggnales

pour germettre une évaluation du rapport entre I'amplitude du champ électrique et([‘amplitude
du chmp magnétique, ainsi que les composantes du champ électromagnétique pafasite.
L’utiligateur peut également spécifier d’autres mesurages de champ dans le volume d’essai.

C.4 | Montage d’essai

Le volume d’essai d’'un simulateur dépend de sa taille physique-et'des caractéristiqueg de la
structlire du guide d’onde TEM. Il est défini comme le volume dans lequel les champs
électrpmagnétiques incidents satisfont ou dépassent les exigences d’amplitude et d'unifprmité
du chgmp, comme spécifié pour un essai IEM-HA simulé. S 'EUT est trop grand par rapport
au volume d’essai, la réponse induite s'écarte de celle d‘ufi éclairage par onde plane incifente,
et les [résultats de I'essai sont discutables.

Pour gptimiser la précision de la simulation de forme d'onde, il est nécessaire de réduire Iﬁ]plus
possiljle 'interaction entre le simulateur et I'EUTen plagant ce dernier assez loin des éléments
rayonphants ou du guide d’onde du simulateur.’L'EUT doit étre situé a une distance supé€rieure
a 0,3 fois la dimension transverse globale-par rapport aux conducteurs du guide d’onde| TEM.
SiI'EUT doit étre soumis a I'essai pendant qu’il est placé sur un plan de sol, il doit étre pjacé a
une distance supérieure ou égale a_0;6 fois sa dimension transverse par rapport au septum.

L'EUT| est décrit généralement.camme un volume fini dont les dimensions sont déterminégs par
ses dimensions orthogonales\les plus importantes en hauteur, largeur et longueur. L'EUT doit
tenir 3 l'intérieur du volume d’essai du simulateur comme défini dans les alinéas précéfents.
Si I'EUT doit étre soumis™a I'essai dans un mode en espace libre, c’est-a-dire sans étre|placé
sur un plan de sol, alors-il doit étre placé sur un support diélectrique (voir 3.1.24, par exgmple)
a l'intgrieur du simulateur.

C.5 | Procédure d'essai

C.5.1 Généralités

Les essais d’immunité aux perturbations conduites et rayonnées peuvent étre réalisés
séparément. |l n’existe aucune exigence pour réaliser les essais des deux types de contraintes
de maniére simultanée.

Si le systéme complet, y compris tous les conducteurs extérieurs "de faible longueur", peut étre
éclairé de maniére réaliste dans un essai rayonné, il peut alors ne pas étre exigé de réaliser
les essais conduits initiaux sur ces cables. De plus, les essais conduits peuvent ne pas étre
nécessaires pour les accés par I'antenne, si I'antenne peut étre soumise a l'essai avec la
contrainte IEM-HA simulée, 'antenne étant orientée pour une réponse maximale. Cependant,
tous les accés connectés aux guides d’onde de puissance, de télécommunications ou aux
autres guides d’onde de grande longueur doivent subir des essais d’immunité aux perturbations
conduites.
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Les essais d'immunité IEM-HA doivent étre réalisés conformément a un plan d’essai qui décrit
les équipements a soumettre a I'essai, le niveau d’essai de sévérité et les formes d’onde, les
conditions climatiques, les principaux modes de fonctionnement et les critéres pour la
satisfaction aux exigences d’immunité. Il convient que I'environnement ambiant (tant climatique
qu'électromagnétique) de linstallation d'essai IEM-HA soit conforme aux conditions
environnementales admissibles pour I'EUT spécifié. Au cours de I'essai, il est important de
contrbler les matériels pour classer leurs performances comme spécifié. Si les équipements
recoivent et envoient des données a d’autres équipements dans un systéme, un effort doit étre
fait pour envoyer et recevoir les mémes données ou des données simulées avec les
équipements en essai. Cette situation doit permettre une évaluation des performances des
équipements au cours de I'essai.

Si I'EUT ne satisfait pas aux exigences d’essai et si des mesurages de diagnostic o'twt été
réalis¢s a l'intérieur du systéme ou des équipements, ces sondes et ces cables deivent étre
retiréd, et I’essai doit étre réalisé a nouveau pour vérifier que I'instrumentation ajoutég n’est
pas lal cause de I'échec de I'essai. Le rapport d’essai doit clairement identifierla préserce de
tous I¢s cables extérieurs connectés a I'EUT, selon qu’ils font partie des équip€ments oy d'un
systéme de mesure.

L'EUT| doit étre soumis a I'essai dans chaque mode principal de fonctiohnement spécifig dans
le plaph d’essai. Pour les essais d'immunité aux perturbations conduites, les formes d’pndes
positiyes et négatives doivent étre utilisées. Pour les essaig’, d’immunité aux perturbjations
rayonnées, seule une polarité de forme d’onde est exigée.

Les e$sais de laboratoire doivent étre réalisés dans les-eonditions d’environnement ambjantes
identiitées en 7.2. Les essais in situ ne sont pas adaptés aux essais d’acceptation en nfatiére
d’'immpunité, mais peuvent toutefois étre utilisés spour vérifier I'immunité des équipements
installgs, ainsi que I'immunité du systéme. Pourles essais in situ, les conditions ambjantes
décritgés en 7.2 sont souhaitables, mais pas exigées.

C.5.2 Niveau de sévérité et expositions d’essai

Il est important de réaliser certaines expositions d’essai en dessous du niveau de protectjon en
tensiojn des parafoudres et également a un niveau de tension suffisamment faible pour|éviter
la formation d’un arc a l'intérieur.du systéme, dans la mesure ou des dommages peuvent se
produ|re. Ainsi, chaque niveau de sévérité doit comprendre trois amplitudes d’essai réelles, en
commiengant deux niveaux en dessous du niveau de sévérité spécifié, qui est considéré comme
inférigur au niveau de protection en tension assuré par les parafoudres, et en dessous du seuil
d’arc.[Chaque impulsion’ d’essai doit utiliser la méme forme d’onde que celle du nivejau de
sévérité spécifié.

Pour Ies essais d'immunité aux perturbations rayonnées, un niveau de sévérité doit étre spécifié.
Au mqgins déux expositions d’essai doivent étre réalisées a chacune des trois amplitudes d'essai
pour ¢haque orientation (voir Article B.6) et a chaque mode principal de fonctionnemgnt de
I'EUT ] Sirdne installation d'essai avec une capacité d’hyperrotation (voir [6]) pour I'EUT ¢xiste,
elle peut étre utilisée pour les essais IEM-HA.

C.5.3 Procédure d'essai
C.5.31 Mesurages des paramétres d’essai

Les parameétres climatiques définis en 7.2 doivent étre mesurés par l'opérateur d’essai et
documentés. Les caractéristiques de l'installation d'essai qui comporte une série de mesures
des formes d’ondes du champ électromagnétique, a I'intérieur du volume d’essai sans que I'EUT
soit présent, doivent étre mises a la disposition de I'opérateur d’essai. Cette information doit
également inclure une évaluation qui indique que les exigences pour I'uniformité de champ et
les caractéristiques de forme d’onde indiquées en C.2.2 et C.2.3 sont satisfaites. Un mesurage
de I'amplitude du champ électrique de référence doit étre consigné pour chaque impulsion
d'éclairage de champ.
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C.5.3.2 Procédure d’essai pour les perturbations rayonnées

Une petite installation d’essai aux perturbations rayonnées peut étre utilisée pour soumettre les
équipements a I'essai. Cependant, des essais d’'immunité aux perturbations conduites sur tous
les acceés par les cables sont également exigés. Un systéme de petite taille peut étre soumis a
I'essai dans un simulateur IEM-HA de grande taille et peut éventuellement satisfaire aux
exigences d’'immunité aux perturbations conduites pour de nombreux accés par les cables.
Cependant, des lignes de grande longueur, telles que les lignes de puissance en courant
alternatif et les lignes de télécommunication, ne peuvent pas étre soumises a I'essai de maniére
appropriée dans tout simulateur IEM-HA. En conséquence, les essais d’immunité aux
perturbations conduites sont toujours exigés pour ces acces.

Il est feconnu qu'un simulateur IEM-HA de grande taille est mieux adapté pour réaliger les
essai§ au niveau systéme lorsque plusieurs équipements peuvent fonctionner~ensgmble.
Ceperndant, le présent document ne comporte aucune exigence concernant la réalisatign des
essaig au niveau systéme dans un tel simulateur.

Chaqye essai dimmunité a un niveau de sévérité spécifié comprend desexpositions a trois
niveaix: le niveau de sévérité spécifié et les deux niveaux immédiatementinférieurs. Si ujn seul

niveal inférieur est défini par le présent document, alors seul un niveat doit étre utilisé. Si le
niveay de sévérité le plus bas est spécifié, alors seul ce niveau d’exposition est nécessaire
pour |'essai dimmunité. Au minimum deux impulsions d’éclajrage du champ doivent étre
réalis¢es pour chaque niveau d’exposition.

C.5.33 Installation d’essai de petite taille pour ’essai aux perturbations rayonnées

L'appijoche de base utilisée dans la présente procédure consiste a soumettre a I'esqai les
équipg¢ments et les systémes de petite taille dans.uhe installation d’essai de laboratoirg, telle
qu’un|guide d’'onde TEM. L'EUT doit étre placésur un support diélectrique a une hautg¢ur de
(0,1 £[/0,01) m au-dessus du plan de sol a I'intérieur du volume d’essai, et tous les cables des
équipg¢ments doivent étre utilisés d’'une maniére cohérente avec le fonctionnement normpl des
équipg¢ments. Une connexion de terre doit étre réalisée entre le plan de sol et I'EUT selpn les
spécifjcations du fabricant. Il est nécessaire de controler et de documenter les longueurs|et les
positigns des cables associés a I'EUT. Orienter le cablage pour un couplage minimal aux
compgsantes de champ électrigue et magnétique dans linstallation d’essai. Des ¢ssais
complgmentaires d’immunité aux perturbations conduites doivent étre réalisés séparémer|t pour
tenir Jompte du couplage avec’ces cables.

L'EUT| doit étre soumis_a des rotations de fagon a exposer tous les c6tés (normalemgnt six
c6tés) aux champs d’impulsion incidents, bien que des considérations d’ordre pratique pujissent
limiten le nombre.de rotations. De plus, les deux polarisations doivent étre appliquées.

Si la méthode de contréle implique des mesurages a l'intérieur de I'EUT, les sondes [et les
cableg concéernés doivent étre positionnés avec soin, de maniére a réduire le plus possible les
effets| défavorables sur les mesurages. En particulier, les cables a fibres optiquesT sans
matériaux metalliques sont recommandés pour de tels mesurages.

C.54 Exécution de I’essai

L’essai doit étre réalisé conformément au plan d’essai. Les expositions d’essai doivent étre
appliquées lorsque I'EUT est dans chacun de ses modes principaux de fonctionnement dans
les conditions normales de fonctionnement, comme défini dans le plan d’essai. Pour chaque
niveau d’exposition d’essai, les impulsions doivent étre appliquées avec un temps suffisant
entre elles pour vérifier la dégradation ou I'endommagement du systéme. Aprés chaque niveau
d’exposition, les caractéristiques de fonctionnement de I'EUT doivent étre déterminées.
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C.5.5 Exécution de I'essai d’immunité aux perturbations rayonnées

L’essai d'immunité aux perturbations rayonnées doit étre effectué sur la base d’un plan d’essai,
y compris la vérification des performances de I'EUT, comme défini dans la norme de produits
ou, en son absence, par la spécification technique.

L'EUT doit étre dans les conditions normales de fonctionnement. Une matrice de configuration
d’essai qui comprend les configurations de fonctionnement de I'EUT, les états principaux de
fonctionnement et les orientations par rapport a la direction de propagation de I'onde doit étre
développée. Pour chaque configuration d’essai, le plan d’essai doit spécifier:

a) les_niveaux d’exposition d’essai: le niveau de sévérité choisi et les deux niveaux
immeédiatement inférieurs;

b) le hombre d’expositions a chaque niveau (au moins deux sont exigées);
c) leg points d’entrée ou les acces a évaluer;

d) unfe description des positions des cables et des mesurages a réaliser;
e) leg équipements auxiliaires exigés;

f) lapolarité et 'angle d’incidence des champs simulés;

g) leg informations détaillées du montage d’essai, lorsqu’il est-différent de celui spécifié a
I'Article C.4;

h) leg critéres de réussite/échec.

C.6 | Figure de ’Annex C

A

1+1077

T IIIIIIII T TR FTTTT T T T T T 11T T

1 111111

|EC)IE ol (1/H2)

141078

1 IlIlIIll

14107°

lIlIIll

T T I|l|l||

1.10—10 1 Lol 1 Lol 1 Lol 1 »

0,1 1 10 100

Fréquence (MHz)
IEC

NOTE L'amplitude spectrale est déterminée a l'aide des paramétres énumérés apres I'équation (C.1) dans
I’équation (C.2).

Figure C.1 — Amplitude spectrale dans le domaine de fréquences de la forme d'onde
d'impulsions, comprise entre 100 kHz et 300 MHz (voir C.2.1)
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Annex D
(informative)

Caractérisation des guides d’onde TEM

D.1 Apercgu

L'Annex D décrit les caractéristiques fondamentales d’une onde TEM, y compris les aspects de
propagation et de polarisation. Différentes catégories de guides d’'onde TEM sont également
présentées, avec les limites concernant les volumes d’essai et les fréquences de
fonctipnnement.

D.2 | Distinction entre impédance d’onde et impédance caractéristique

Un glide d’'onde TEM est une sorte de ligne de transmission. L'impédance d'onde et
I'impéfdance caractéristique d'une ligne de transmission sans perte sont definies en [51] comme
suit.

L'impgdance d'onde 7 est définie comme le rapport des composanies de champ transverge, qui
peut dtre calculé, sur I’hypothése selon laquelle elle dépend.de. ¢ 74z selon I'équation (D.[1)

n=——=—=y- (D.1)

est I'impédance d'onde;

=
bﬁj
D

5t la composante transverse du"e¢hamp électrique;

=
D
1)

t la composante transverse du champ magnétique;

5t la perméabilité diélectrique de la ligne de transmission (I'air généralement);
5t la permittivité diéleetrique de la ligne de transmission (I'air généralement);
5t [a constante de-propagation (partie réelle);

g W M =
® ® ® @

5t la fréquence rayonnante.

Cette jmpédance d’onde est ensuite considérée comme identique a I'impédance intrinséque du
milieu| et elte.Constitue un résultat général pour les lignes de transmission TEM.

Ll' al $ A it ol IH HP | H | : | HPN ol &L o
|mp ualivt LadraviTliotigutT U ulic Myrtic COUAAIAIT CITUUTAITT=UYTITTUTTYUT TOoU UTTITITT CUTTTTTT

2h 2h 2h
v Epln— In— p In—
Zc=—0= a _p—a - |E._a (D.2)
Iy 271',H¢ 2n e 2r
ou
Z, estl'impédance caractéristique de la ligne coaxiale;

Vy estla tension de la ligne coaxiale;
Iy estle courant de la ligne coaxiale;

E_ estla composante transverse du champ électrique;
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H, est la composante transverse du champ magnétique;

h  2h=r,

i » rj-rayon du conducteur intérieur;

a a=r,,rgrayon du conducteur extérieur.

Les formes pour E, et H, de [8] ont été utilisées. L'impédance caractéristique dépend de la
géométrie, et elle est différente pour d’autres configurations de ligne de transmission.

Les équations (D.1) et (D.2) indiquent qu’en général I'impédance d'onde et I'impédance
caractéristique ne sont pas égales. Dans la mesure ou les cellules TEM et les cellules
"Gigahertz-TEM", ainsi que les lignes ouvertes a deux plaques et a trois plagues sont
fondamentalement des lignes de transmission de mode TEM a deux conducteurs, en-ggnéral
I'impéfdance d'onde et I'impédance caractéristique dans ces dispositifs ne sont pas €galgs non
plus.

D.3 [ Onde TEM

D.3.1 Généralités
Les opdes TEM sont plus facilement décrites selon leur compartement en espace librg. Les

paragfaphes D.3.2 et D.3.3 présentent plusieurs équations et ¢rit€res a la fois pour les ¢as en
espacg libre et en guide d’'onde.

D.3.2 Mode TEM en espace libre

En mode TEM, les vecteurs de champs électriques et les vecteurs de champs magnétiques
sont gntierement transverses par rapport a la direction de propagation de I’énergie (vectgur de

Poynt|ng S, selon I’équation (D.3)). La direction de transmission ne comprend aucune

compgsante de £ ou H.

S=ExH (D.3)

Pour ''espace libre", le rapport entre ‘E‘ et ‘ﬁ‘ est donné par

no:%: o L120r0 (D.4)

Les propfiétés essentielles du mode TEM sont les suivantes:

— aucune composante de champ dans la direction de transmission;

— le rapport entre ‘E“ et ‘FI‘ est approximativement 120xc.

NOTE La situation précédente existe a une distance importante d’'une antenne d’émission. Par conséquent, le mode
TEM est souvent appelé "condition en champ lointain" d’'une antenne.

D.3.3 Guides d’onde

Un guide d’onde classique pour applications RF ne se compose que d’une seule surface
conductrice fermée. Il peut étre démontré qu’'un mode TEM ne peut pas se propager a 'intérieur
d’un tel guide d’onde (voir la Figure D.1 a I'Article D.8). Seuls les modes TE et/ou TM sont
possibles. Etant donné que les modes TE ou TM ont une fréquence de coupure spécifique, la
propagation d’onde n’est possible qu’au-dessus de cette fréquence. Une section a connexion
double ou multiple est nécessaire pour propager un mode TEM dans un guide d’onde (ligne de


https://iecnorm.com/api/?name=e7d357d4e0253adbf776a230ce261e43

-172 - IEC 61000-4-20:2022 © |IEC 2022

transmission multiconductrice, comme cellule TEM, ligne ouverte ou guide d’onde TEM ouvert).
Chaque paire de deux conducteurs crée un systéme de propagation spécifique possible en
mode TEM. Pour I'exemple représenté a la Figure D.2, la propagation de deux modes TEM
séparés est possible. Chacun de ces modes TEM a les mémes propriétés que le mode TEM en
espace libre.

NOTE Chaque paire de conducteurs forme un systéme de transmission en mode TEM. A lintérieur d’une ligne
coaxiale, I'énergie du signal est transportée par le mode TEM.

D.4 Propagation d’onde

D.4.1 —Gémératités

La prqpagation d’onde décrit la forme des lignes équiphasées et des surfaces du champ

D.4.2 Propagation sphérique
Ce type de propagation est le plus commun dans les conditions en champ/lointain en espace

libre. [Normalement, il est produit par une source ponctuelle telle gulune antenne upique.
L’amplitude de champ diminue avec I'augmentation de la distance a.la.source.

D.4.3 Propagation d’onde plane en espace libre

A trés|grande distance d’une antenne, le front d’onde peut &tre considéré comme plan. Cg type
de prgpagation est observé a l'intérieur d’'un guide d’ende a plaques paralleéles, dans Jequel
I'ampljtude de champ est constante et indépendante de‘la distance par rapport a la sourge.

D.4.4 Vitesse de propagation

La vitesse de phase du mode TEM pour la“propagation en espace libre et dans les guides
d’ond¢ TEM est toujours égale a la vitesse de la lumiére ¢;. Elle ne dépend que|de la

permiftivité ¢ et de la perméabilité u de-l'espace.

D.5 | Polarisation
La dirgction du vecteur champ électrique représente le vecteur polarisation.

En général, la direction du vecteur polarisation varie dans le temps. La courbe tracge par
I'extrémité du vecteur polarisation, représentée a la Figure D.3 (voir Article D.8), définit Ie type
de polarisation-

A partjr dé_[8], la forme de la courbe de polarisation peut étre calculée a I'aide de la prodédure

(D.5)

ou

V; est la tension du vecteur de Fresnel complexe du mode i;

éy; estle vecteur propre du mode i.

Le premier terme de la série représente le mode TEM; ainsi un vecteur de Fresnel complexe
peut étre écrit sous la forme de I’équation (D.6)
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Arem=V1€r;i =V1EM € TEM (D.6)

Le vecteur de Fresnel peut étre séparé en parties réelle et imaginaire
Atem = G; + J6 (D.7)

Les vecteurs 4, et g, définissent un plan fixe. En général, I'extrémité du vecteur E se déplace

sur une ellipse. Si 4 et g sont paralleles, F se déplace sur une ligne fixe. Ce cas est appelé

“polalisé linéairement”. Tous les modes individuels sont fondamentalement polarisés
linéainrement. Seule la superposition avec d’autres modes donne lieu a une polarisation
circulgire. Le mode TEM intentionnel pour les essais dans les guides d’onde” TEM est
habituellement polarisé linéairement.

D.6 | Types de guides d’onde TEM

D.6.1 Généralités

La version la plus simple d’'un guide d’'onde TEM est uneMigne de transmission a| deux
conducteurs comme représentée a la Figure D.4 (voir ArticlelD.8).

La ligne de transmission compléte peut étre décrite pantrois sections physiques.

a) Sdction d’alimentation: Il s’agit de I'accés de mesure ou d'essai auquel un générateurfou un
régcepteur de signal est connecté au guide d’onde TEM.

b) Sdgction de guide d’onde TEM: Contient genéralement le volume d’essai.

c) Sdction terminaison: Normalement, ¢a*terminaison représente une résistance réelle ou
équivalente qui est égale a I'impédance caractéristique de la ligne de transmission (=|guide
d’gnde TEM).

Pour la plupart des guides d’onde’ TEM a deux acces, les sections alimentation et termipaison
sont déométriguement identiques et donc interchangeables. Un connecteur coaxial est |utilisé
aux deux accés. Certains guides d’'onde TEM sont fondés sur un systéme de lighe de
transmission symétrique,~auquel cas un transformateur symétriseur est nécessaire.

Tout d’abord, les guides d’onde TEM peuvent étre classés en géométries fermées et ouyertes.
Une ptructure {de* guide d'onde TEM est dite "fermée" lorsqu'un conducteur entoure
completement ’autre conducteur. Dans ces cas, le conducteur extérieur agit également comme
un écfan éléctromagnétique.

Ensui geHe d-ond v —a—ded Figure
D.5 a Figure D.11). Cette classification définit la terminaison d’'un guide d’'onde TEM.
Normalement, le guide d’onde TEM est utilisé dans des conditions de terminaison adaptée a
I'impédance. La maniére la plus simple d’adapter un guide d’'onde TEM a deux accés ou a
quatre accés consiste a placer une terminaison a constantes localisées égale a 'impédance
caractéristique a un accés. Dans ce cas, il est pris pour hypothése que la géométrie de la ligne
TEM a proximité des accés (section a transition progressive) est bien congue pour I'adaptation
a large bande.

Pour un guide d’onde TEM a un acces, la terminaison est réalisée avec des résistances
réparties et/ou une combinaison d’absorbants anéchoiques. Les guides d'onde TEM avec ce
type de terminaison peuvent étre utilisés jusqu’a plusieurs GHz dans certaines géomeétries.
Plutdét qu'une plage de fréquences large, un guide d'onde TEM a deux accés a I'avantage de
permettre des mesurages de puissances réfléchies et incidentes a I'un ou I'autre des accés.
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Les conducteurs de septums peuvent étre soit un fil unique, soit des fils multiples connectés
en paralléle, ou une plaque unique ou des plaques multiples connectées en paralléle. Pour les
systémes a conducteurs multiples, I'amplitude et la phase d’excitation peuvent étre modifiées
volontairement pour faire varier la polarisation dominante a I'intérieur du volume d’essai.

Le septum peut étre installé de maniére symétrique ou asymétrique par rapport au conducteur
extérieur. L’avantage d’'un guide d’onde TEM asymétrique est un volume d’essai plus important.

D.6.2 Guides d’onde TEM ouverts (lignes ouvertes, etc.)

Un guide d’ onde TEM ouvert S|mple peut etre constrwt en utlllsant une plaque mstallee sur un
plan ¢e—s
connecté a un acces, et Iautre acces est adapte al |mpedance caracterlsthue de la‘ligne de
transmission. Une distribution tension/courant constante le long de la structure _estohtenue
avec lne adaptation d’impédance correcte. Cette géométrie est appelée guide d’ond¢ TEM
ouver{ a deux acces.

Le pri|ncipal inconvénient des guides d’onde ouverts est I'énergie perdue par rappert au
rayonnement. Ce rayonnement non désiré peut causer des perturbations sur le systéme du
matér|el d’essai. Pour les essais d'immunité a onde entretenue en-particulier, un local plindé
est absolument nécessaire pour le guide d’onde ouvert.

D.6.3 Guides d’onde TEM fermés (cellules TEM)

Le principal avantage des configurations de guides d’onde"TEM fermés est |le blindage inhérent.
Tous [les essais d’immunité peuvent étre réalisés“sans générer de perturbation sur
I’environnement. Un autre avantage réside dans lefait qu'un guide d'onde TEM fermé est un
systéme asymétrique pour lequel un symétriseur.n’est pas nécessaire. Enfin, en généifal, un
guide|[d’onde TEM fermé n’a pas de limite en basse fréquence. Pour cette raison, les esspis de
transifoires peuvent étre réalisés avec des guides d’onde TEM fermés.

NOTE | Pour un guide d’'onde TEM a alimentation symétrique, une limitation en basse fréquence est en pénéral
introduite par le symétriseur.

D.7 | Limitations de fréquence

Le forjctionnement d’'un guide d’onde TEM est prévu a partir de I’hypothése selon laquglle le
mode|TEM a une structure de champ identique a une onde plane en espace libre, syr une
portion définie de la (section de la cellule. Par conséquent, I'utilisation d’un guide d’onde¢ TEM
dans les mesurages.d'émissions ou les essais d’immunité exige la propagation du mod¢ TEM
sur la|plage de fréquences utilisable.

Pour Wine frequence donnée a l'intérieur de la plage de fonctionnement du guide d’ondg vide,
I'onde electromagnehque a une sectlon transversale de dimension qU| permet a des modes de
rcourt
la longueur du guide d’onde TEM pour quuel le mode peut se propager depend de la fréquence
et revient vers le point d’alimentation lorsque la fréquence croit. Le mode non TEM d’ordre le
plus faible (normalement TE,q) peut se propager lorsqu’une dimension de la section du guide

d’onde dépasse la moitié de la longueur d’onde en espace libre a cette fréquence. Les modes
d’ordre plus élevé sont lancés initialement par la conversion de mode a partir du mode TEM.
La conversion d’énergie entre deux modes est provoquée par des irrégularités dans la structure
du guide d’onde qui peuvent se coupler aux deux modes.

Dans la pratique, beaucoup de guides d’'onde TEM ouverts et fermés incluent un certain type
d’absorbants anéchoiques en mousse ou en ferrite pour réduire le plus possible ou enlever les
modes d’ordre supérieur et les distributions de champs résonants qui ne se propagent pas.
Dans le cas d’une installation dans des locaux adaptés en ce qui concerne la distribution de
champ modal, les caractéristiques du mode TEM peuvent étre essentiellement préservées.
Généralement, avec la combinaison correcte de la charge en absorbants et de la transition des
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conducteurs d’entrée/sortie, de nombreux guides d’onde TEM fonctionnent en mode TEM
jusqu’a des fréquences de plusieurs GHz ou plus. Le placement correct d’absorbants est
déterminé par les formes des sections d’entrée/sortie et celle de la section du volume d’essai.
L’inconvénient pour de nombreux guides d’onde TEM avec revétement par absorbants dans la

section du volume d’essai réside dans le fait que le facteur de champ €p, (voir A.3.2.3.3) utilisé

dans l'algorithme de corrélation d’émissions ne peut plus étre calculé de maniére analytique.
Cette situation peut conduire a des incertitudes de mesure plus élevées.

Pour tout guide d’'onde TEM avec ou sans absorbant, la plage de fréquences valide doit étre
établie par les méthodes décrites dans le présent document (voir 5.2.2).

Pour les guides d’onde TEM sans absorbant, les fréquences de résonance dépendént| de la
géometrie du guide d’onde TEM. Dans une cellule TEM a deux acces, ces (fréquences
interviennent entre une certaine section transversale de la section d’alimentation et|de la

section de terminaison, appelées positions de coupure z,. Chaque mode d'ordre supérieur

peut gvoir une autre position de coupure en fonction du type de mode. Entre 'alimentafion et
la posjfition de coupure, le mode de champ ne peut pas se propager. Une\.résonance intgrvient
si la dfistance entre les deux positions de coupure est un multiple d'une~demi-longueur djonde.
Pour ¢gles raisons de symétrie, le champ résonant a une valeur maximale ou est nul au milieu

de la [cellule a Z=Zgym. Des informations supplémentaires sur Ithomogénéité de champ et la
fréqugnce résonante sont données en [22], [23], [24] et [50].

D.8 | Figures de I’Annex D

Guide d’onde a settion transversale connectée unique
IEC

Figure D.1 — Guide d’onde simple (pas de mode TEM) (voir D.3.3)

Espace pour mode TEM

N

LLMMMMIMNG

Guides d’onde a section transversale connectée triple

IEC

Figure D.2 — Exemple de guides d’onde prenant en charge
la propagation en mode TEM (voir D.3.3)
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IEC

Figure D.3 — Vecteur de polarisation de champ électrique (voir Article D¢5)

Guide d’onde TEM

Acces d’alimentation Termindison
IEC

Figure D.4 — Modéle de ligne de transmission simple
pour propagation de mode TEM,(voir D.6.1)

Acceés unique Accés double

Terminaison

@ &

Terminaisg

]

Figure D.5 — Concepts de guides d’onde TEM a un et deux accés (voir D.6.1)
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Figure D.6 — Fonctionnement des guides d'onde TEM a quatre accés (voir D.6.1)
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b) Vue en coupe

NOTE | hp, % est la distance minimale entre 'EUT et chague conducteur ou absorbant du guide d’onde.

Figure D.7 — Cellule TEM a deux accés (septum symétrique) (voir D.6.1 et D.6.3)
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Charge
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b) Vue en coupe

NOTE #g; est la distance minimale entre 'EUT et chaque conducteur ou absorbant du guide d'onde.

Figure D.8 — Cellule TEM a un accés (septum asymétrique) (voir D.6.1 et D.6.3)

Absorbeur EM

IEC
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NOTE | Uqe ligne ouverte triplaques avec vue latérale d’axe comme celle a la Figure D.7a) est obtenue en ytilisant

la géonpétrie de la Figure D.9b) et la théorie d’'image.

b) Vue de c6té (fondamentalement similaire au guide d’onde TEM a deux acceés, certaines versions
présentent cependant une charge distribuée au niveau de I’accés de sortie)
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c) Vue en coupe

NOTE | hg; est la distance minimale entre 'EUT et chaque conducteur ou absorbant du guide d’onde.

EU

Figure D.9 — Ligne ouverte (deux plaques) (voir D.6.1 et D.6.2)
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NOTE L’ensemble de la configuration du guide d'onde TEM est généralement entouré par une enveloppe
completement anéchoique. Pour des raisons de symétrie, la restriction de hauteur maximale utilisable de 'EUT varie
de 0,33 ha 0,6 i (voir 5.2.1).

Figure D.10 — Ligne ouverte (quatre plaques, alimentation équilibrée) (voir D.6.1)
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c) Vue de dessus du septum

NOTE hg; est la distance minimale entre 'EUT et chaque conducteur ou absorbant du guide d'onde.

Figure D.11 — Guide d'onde TEM a quatre accés (septums paralléles symétriques)
(voir D.6.1 et D.6.3)
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Annex E
(informative)

Méthode d’étalonnage pour les sondes
de champ électrique dans les guides d’onde TEM

E.1 Apercgu

Les sondes de champ électrique a large plage de fréquences et a réponse dynamique élevée
sont tre ilisé 2 idati ‘unj ité amps
confofmément au présent document. Entre autres aspects, la qualité de I’étalonnage|de la

plus,
pendgnt la validation de l'uniformité de champ conformément au présent document. Par
conséguent, il convient que I'étalonnage des sondes de champs éleciriques utilisées dans le
présent document prenne en considération les plages de fréquences‘et de dynamiques prévues.

Généralement, en fonction de I'essai d'immunité aux perturbations rayonnées réalis’F, les

Les rgsultats de I’étalonnage d’'une sonde ont présenté des différences lorsque celleici est
étalonnée dans des laboratoires différents. Par conséquent, I'’environnement et la mgthode
d’étalopnnage de la sonde de champ sont spécifiés.~L’Annex E fournit les procédures de
validafion des guides d’ondes TEM a utiliser pour¢liétalonnage des sondes, et fourpit les
informations pertinentes sur I'étalonnage des sondes, a utiliser pour les mesurages d’unifprmité
de champ, conformément au présent document afin de limiter ces différences de résultats de
validafion.

E.2 | Exigences pour I’étalonnage ‘des sondes

E.2.1 Généralités

Il conyient que I’étalonnage des'sondes de champ électrique destinées a étre utilisées pqur les
procéflures de validation UFA™(zone de champ uniforme), telles qu’elles sont définies dpns la
présente norme, satisfasse aux exigences suivantes. Une zone de champ uniforme est up plan
vertical hypothétique_de)l’étalonnage de champ dans lequel les variations acceptable$ sont
relatiyement faibles.

E.2.2 Plage de fréquences d’étalonnage

Il conyient que la plage de fréquences inclue normalement la fréquence la plus élevée specifiée
par la|taille et la structure du guide d’onde TEM. Il convient que la plus grande dimension de la

téte d’'une sonde de champ électrique, /p max , Soit inférieure au quart de la longueur d’onde a la
fréquence d’'étalonnage la plus élevée, . ..., de maniére a éviter toute approche de la

résonance. Par conséquent, la fréquence la plus élevée est donnée par la dimension de la téte
de sonde selon I’équation (E.1)

0

fmaxé (E1)

4]

p max

ou, cp est la vitesse de la lumiere.
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Par exemple, lorsque la plus grande dimension de la téte de sonde de champ électrique, lp max

est égale a 2,5 cm, la fréquence la plus élevée selon I'équation (E.1) est égale a 3 GHz. Si la
fréquence dépasse la fréquence la plus élevée déterminée par la vérification du mode TEM
décrite en 5.2.2.3, I'étalonnage est effectué jusqu’a la fréquence la plus élevée déterminée par
la vérification dudit mode.

E.2.3 Volume d'étalonnage

Il convient que les dimensions du volume d’étalonnage, qui sont aussi réguliéres que possible,
avec par exemple la forme d’'un cube ou d’un parallélépipede, soient inférieures a 20 % de la
distance entre les conducteurs intérieur et extérieur (hauteur du septum). |l convient de
positijnner le centre du volume au niveau duquel une sonde de champ électrique peut étre
étalonnée a mi-hauteur du septum.

Il conyient d’effectuer la validation du volume d’étalonnage aux points de quadrillage du|cube.
Un intervalle de quadrillage d’environ 10 % de la hauteur du septum est choisi entre deux points
d’étalttnnage. Il convient que la sonde ou le capteur de champ électrigue utilisés ppur la
validation soit aussi petit que possible. |l n’est pas nécessaire d’étalonnet la’sonde ou le capteur.

NOTE Lorsque les dimensions du volume d’étalonnage correspondent a_un._cube de 20 cm, par exemple,
I'interv3lle de quadrillage est de 10 cm et le nombre de points d'essai est,de 27, tel qu’illustré a la Figphre E.1
(voir Article E.5).

La prqcédure de validation du volume d'étalonnage est la stivante:

a) leg champs électriques sont mesurés a tous les points qui utilisent la méthode de puisjsance
ingidente constante décrite en 5.2.2.4.1. Il convient de sélectionner les fréquences|telles
que décrites en E.2.6;

b) un|écart type des champs électriques mesurés est calculé;

c) il gonvient que I'écart type soit infériedr a environ 1 dB pour un guide d’onde TEM a un
acges et a 0,6 dB pour un guide d’onde TEM a deux acceés;

NOTE 2 La base de calcul des valeurs d’écart type précédentes est décrite en [36].
E.2.4 Dimensions des sondes

Il conyient que les dimensions de la téte de sonde soient inférieures a 10 % de la distancq entre
les copducteurs intérieurset extérieur (hauteur du septum), # (voir 5.2.1). Il convient également
que lgs dimensions de'la sonde soient inférieures au volume d’étalonnage (voir E.2.3).

E.2.5 Perturbations des champs du guide d’onde TEM dues a la sonde

Il conyient dexwalider la perturbation de la distribution de champ d’un guide d’'onde TEM|due a
la sonlde; y_¢ompris 'appareil de mesure, avec et sans la sonde.

NOTE 1 La perturbation de la sonde dépend non seulement des perturbations provoquées par I'appareil de mesure,
mais également de la linéarité du guide d’onde TEM.

Un exemple de montage de mesure utilisé pour la validation de perturbation est présenté a la
Figure E.2 (voir Article E.5). Il convient de connecter un amplificateur de puissance, un
générateur de signaux, un coupleur directionnel et un wattmétre a un guide d’onde TEM, comme
le montage pour I'étalonnage de la sonde. Une antenne unipolaire est utilisée pour la détection
du champ électrique. Un petit orifice est percé dans la plaque de sol du guide d'onde TEM, puis
I'antenne est fixée a la plaque de sol. Un capteur de champ électrique moins pénétrant, par
exemple un capteur de champ électrique optique qui utilise un cristal électro-optique LiNbO4

est également disponible en remplacement de 'antenne unipolaire. Un orifice d'acceés dans le
guide d'onde TEM n'est pas nécessaire lorsqu'un capteur électro-optique est utilisé. Il n’est pas
nécessaire d’étalonner I'antenne/capteur. L’antenne unipolaire est connectée a un analyseur
de spectre pour mesurer la sortie de 'antenne. Un cube métallique avec les dimensions du
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volume d’étalonnage peut étre utilisé pour représenter une sonde de champ pour cet essai de

vérific

ation des perturbations.

La procédure de validation des perturbations est la suivante:

a) définir une fréquence sans sonde et appliquer la puissance incidente & un guide d’onde
TEM;

b) mesurer le niveau de puissance et la valeur lue de I'analyseur de spectre;

c) au

gmenter la puissance et répéter b);

d) modifier la fréquence (voir E.2.6) et répéter les étapes a) a c);

e) lo
ét
f) vé

Il con

que toutes les fréquences ont été mesurées, ajouter la sonde et répétér les
pes a) a d);
rifier la perturbation de la valeur lue de puissance d’entrée.

ient que la différence entre la perturbation avec la sonde et celle sans ladite song

inférigure a l'incertitude de mesure générée par le wattmétre et I'analyseur.de spectre.

NOTE $

Voir [7] et [58] pour les méthodes de détermination de l'incertitude de ‘mesure. Certains fa

d'appareils de mesure précisent l'incertitude de mesure des résultats qu'il est possible d'obtenir avec I'appa

E.2.6

Il est

Paliers de fréquence

comparer les résultats d'essai entre différents laboratojres d'étalonnage (voir Tableau E

E.2.7

Il con

Tableau E.1 - Fréquences d'étalonnage

Plage de fréquences Fréquences d’étalonnage types
MHz
Joa1GHz Jo» 90, 100, 150, 200, ..., 950, 1 000
Au-dessus de 1 GHz 1000, 1 200, 1400, ...
NOTE f, est la fréquence’la plus basse de la sonde soumise a étalonnage.

Amplitude de champ

vient que liamplitude de champ a laquelle une sonde est étalonnée soit fonde

e soit

ricants
eil.

nécessaire d'utiliser des fréquences spécifiques d'étalonnage pour étre en mesure de

1).

e sur
htielle

lampl
de va

tude de champ exigée pour I'essai d'immunité suivant. Comme la méthode préfére
idation\de l'uniformité de champ est appliqguée avec une amplitude de cham

d’au

moins| 1,8 fois I'amplitude de champ a appliquer a I'EUT, il est recommandé d’effectuer
I’étalonnage de sonde a une valeur égale au double de I'amplitude de champ d’essai cpmme
indiquié_dans le Tableau F 2

NOTE

Cette valeur couvre également I'exigence de compression de 1 dB de I'amplificateur de puissance.
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