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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) -
Partie 4-21: Techniques d'essai et de mesure —
Méthodes d'essai en chambre réverbérante
AVANT-PROPOS

1) La |CElI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mordiale lisation
conjposée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natiopalix de la € JLg CEIl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions Ui hns les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl — entre autreg’a Normes
intefnationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques et de ommeés
"Puplication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée a des comités d"é bls tout
Cornpité national intéressé par le sujet traité peut participer. ijonales,
gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEl, .|La CEI
coll : ees par
acc

2) Les , mesure
du ités nationaux de| la CEl
inté

3) Les ggréées
conj bifes sont entrepris afin qug la CEI
s'as e peut pas étre tenue responsable
de I[é quelconque utilisateur final.

4) Darn ationaux de la CEl s'engagent, dans foute la
meq ations de la CEl dans leurs publications
nati Pdblications de la CEIl et toutes publfcations
nati diquées en termes clairs dans ces derniéres

5) La ant indication d’approbation et n'engage pas sa
res a une de ses Publications.

6) Tods les utilisat possession de la derniére édition de cette publicatign.

7) Aug a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxilialres ou
mai jers et les membres de ses comités d'études et des Qomités
nati eut P ejudlce sallsé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tolit autre
dont directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris Ips frais
de | la publication ou de l'utilisation de cette Publication de la CE|Jl ou de
tout au crédit qui lui est accordé

8) L'af] r les réferences normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
réfé atoire pour une application correcte de la présente publication

9) L’af] ait que certains des éléments de la présente Publication de la CEl peuvent faire
I’'ob propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenye pour
res voir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence]

La Norme- internationale CEI 61000-4-21 a été établie par le sous-comité A du CGISPR:

Mesures desperturbations radiogtectriques et methodesstatistiques;avectacooperation du

sous-comité 77B: Phénoménes haute fréquence, du comité d’études 77: Compatibilité

électromagnétique.

Elle constitue la Partie 4-21 de la CEI 61000. Elle a le statut de publication fondamentale en
CEM conformément au guide 107 de la CEl.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS

Rapport de vote

CISPR/A/455/FDIS

CISPR/A/469/RVD

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

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) -

Part 4-21: Testing and measurement techniques -
Reverberation chamber test methods

FOREWORD

1) Theg International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for stAndardizati prising
all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). 6 i romote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electigcal and electroric fIGldS. To
this| end and in addition to other activities, IEC publlshes International Standarg hi cifitations,

Technical Reports, and Guides (hereafter referred to as “IEC Publication(s)”). sted to
technical committees; any IEC National Committee interested in the subject in this
preparatory work. International, governmental and non-governmental organizat iqising C also
parficipate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Org izah flization
(IS®) in accordance with conditions determined by agreement betwe f v

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters e 5 <Y POSS , i ational
congensus of opinion on the relevant subjects since each AechnicalNconti i rom all

intefested IEC National Committees.

Committees in that sense. While all reasopakle effo ure that the technical content|of IEC
Pullications is accurate, IEC cannot be<held i hICh they are used or for any
mis|nterpretation by any end user.

3) IEC| Publications have the form of recommendations fgf hnt i .use 2 d are accepted by IEC National

4) In ¢rder to promote international uniformit i mittees undertake to apply IEC Publjcations

transparently to the maximum extent posgi i ationak and regional publications. Any divg¢rgence
betyveen any IEC Publication and the corres iong regfonal publication shall be clearly indigated in
the |latter.

5) IEC| provides no marking pxocedu indicate |ts app al and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to b Vi

6) All Yisers should ensure|that

7) No liability shal oyees, servants or agents including individual expdrts and
mernbers of its tes ational Committees for any personal injury, property damage or
othér damage of ang sther direct or indirect, or for costs (including legal fe¢s) and

expenses arising /0 icati e of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC

Puflications.

8) Attgntion is draw ve references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensablg for the € ion of this publication.

9) Attgntion i gssibility that some of the elements of this IEC Publication may be the supject of
patg¢ntrights. \ sha held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internptional«Standardy IEC 61000-4-21 has been prepared by CISPR subcommittee A:|Radio
interfgrence \measirements and statistical methods, in cooperation with subcommitteg 77B:
High-T]requency phenomena, of IEC technical committee 77: Electromagnetic compatibility.

It forms Part 4-21 of IEC 61000. It has the status of a basic EMC publication in accordance
with IEC Guide 107.

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

FDIS Report on voting
CISPR/A/455/FDIS CISPR/A/469/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.
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Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2005. A
cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

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

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

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2005. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

+ withdrawn;

* replaced by a revised edition, or
*+ amended.

@%
S
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La CEIl 61000 est publiée sous forme de plusieurs parties conformément a la structure

suivante:

Partie 1: Généralités

Considérations générales (introduction, principes fondamentaux)
Définitions, terminologie

Partie 2: Environnement

Dgscription de I'environnement
Classification de I'environnement

Niveaux de compatibilité
Partig 3: Limites

Limites d'émission

Li

mites d'immunité (dans la mesure ou elles ne re

Partig 4: Techniques d'essai et de mesure

Tgchniques de mesure
Tgchniques d'essai

Partig 5: Guide d'installation et d'atténu

&

Guide d'installation

thhodes et dispositi

6: Norm@n

Partig 9: Divers

Parti

Chaqgye partie es to bdivisée en plusieurs parties, publiées soit comme Nprmes
internatigna i e spécifications techniques ou rapports techniques, dont certaines
ont d¢ja~été p Ii S e sections. D’autres seront publiées avec le numéro de partie,
suivi |d’un Ttiret<et \complété d’'un second numéro identifiant la subdivision (exemple:
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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

Dgscription of the environment
Classification of the environment
Cgmpatibility levels

Part 3: Limits

Emission limits

Immunity limits (in so far as they do not fall un
committees)

Part 4: Testing and measurement techniques

Mgasurement techniques

Tgsting techniques

Part §: Installation and mitigation gu'del@

Ingtallation guidelines
Mitigation methods|and de

Part G: Generic@ ?

Part 9: Miscellaneg

Each part,s f
as tedh
sections.
number identi

roduct

rds or
ed as
lecond
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COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) -

Partie 4-21: Techniques d'essai et de mesure —
Méthodes d'essai en chambre réverbérante

1 Domaine d’application

d'effica s. Elle~ établit les
procéflures d'essai nécessaires a l'utilisation de chambres réverbéye Salisation
des egsais d'immunité aux champs rayonnés, d'émissions rayonnées et\d'effi i ‘éonan.

L'obje N mbres
réverjérantes dans le but d'évaluer les performancg 3 R iels & iques et
électrpniques lorsqu'ils sont soumis a des champs éJectron ag i dioé iques et
dans |le but de déterminer les niveaux des rayo i ar les
matér|els électriques et électroniques.

ements
atériels
ctitude
s avec
dai pour

NOTE |Des méthodes d'essai sont définie
électromagnétiques sur les matériels et o
concerfés. La simulation et la mesure des
adéqual
comme
I'analygde qualitative des effets.

t étre
A tous
ifés de
vec le
pssais

La prégsente partie de la
appliqués a des apparei
les comités de produits
prodults doivent chois
CISPR. Les cagmité

d'imm tie de
la CE de la
CISPH R et le
CE 71,

2 Rg

Les d résent
document~Pour les.références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les réfénences
non datées; la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les évertuels
amendements)

CEIl 60050(161):1990, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 161:
Compatibilité électromagnétique

CEI 60068-1, Essais d'environnement — Partie 1: Généralités et guide

CEI 61000-4-3, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-3: Techniques d'essai et de
mesure — Essais d'immunité aux champs électromagnétiques rayonnés aux fréquences
radioélectriques

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

Part 4-21:Testing and measurement techniques —
Reverberation chamber test methods

1 Scope

This part of IEC 61000 conS|ders |mmun|ty and wanted and unwanted emissions tests for
electr ' f TUTT adiated
phengmena are conS|dered It establlshes the requwed test procedures fo usm revetbgration

Q iveness

The opject of this part is to establish a common reference for usit ers to
evaluate the performance of electric and electronic equipm c radio-
frequegncy electromagnetic fields and for determining the }év equency radiation
emittgd from electric and electronic equipment.

NOTE | Test methods are defined in this part for measuring the & Xic radiation on eqyiipment
and the electromagnetic emissions from equipment concerngd. T i i a measurement of Electro-
magneflic radiation is not adequately exact for quantltatlve detekminatj ined are
structufed for the primary objective of establi 1\ i Its at various test facilities for

qualitaffive analysis of effects.

This part of IEC 61000 does not intend toxspecify™t e e applied to particular apppratus
or system(s). i ive s ic\ reference to all concerned product
commfittees of the IEC. The product commif S ct emission limits and test mgthods
in consultation with CISBR. ] i 5. rémain responsible for the apprqpriate
choice of the immunity tes! C imm Uity test Yirfits to be applied to their equipment. This
part df IEC 61000 degwyi wethods than IEC 61000-4-3 and CISPR 16-2. The
other methods may b i i ith CISPR and TC 77, if so specified by product
committees. é

2 Noprmative

The fq ing e gnts are indispensable for the application of this document. For
dated on cited applies. For undated references, the latest edifion of
the refe: including any amendments) applies.

IEC 6D050(161)" International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 161: Electro-
magnetic compatibiti

|IEC 60068=tEmnvirormemntal testing — Part - Generalarmd guraarnce

IEC 61000-4-3, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-3: Testing and measurement
techniques — Radiated, radio-frequency, electromagnetic field immunity test

IEC 61000-4-6, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-6: Testing and measurement
techniques — Immunity to conducted disturbances, induced by radio-frequency fields
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CISPR 16-1, Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des perturbations
radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques — Partie 1: Appareils de
mesure des perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques

CISPR 16-2, Spécifications pour les appareils et méthodes de mesure des perturbations
radioélectriques et de I'immunité — Partie 2: Méthodes de mesure des perturbations et de
I'immunité

3 Définitions et acronymes

3.1 Definitions

Pour les besoins de la présente partie de la CEl 61000-4, les définitio a CEl
6005((161), ainsi que les suivantes, s'appliquent.

3.1.1

antenne

partie| d'une installation d'émission ou de réception d' S i inée a
assurer le couplage nécessaire entre un émetteur U™t : S ili bU se
propagent les ondes radioélectriques.

[VEI 7112-01-01]

NOTE | Pour les besoins de la présente procégureyon estim qu plus.

3.1.2
onde |électromagnétique
variatijons de I'état d'un_milieu m caractérisées par un ¢hamp
électrpmagnétique variab}é dans 2P gé ant a une vitesse qui est déterminée en

NOTE | Une onde électro &tig es variations de charges électriques ou de cpurants
électriques.

[VEI 121-11-63]0

3.1.3

région de ¢

région space 0w les composantes prépondérantes du champ électromagnétique sont
celles espondent\a une propagation d’énergie et ou la répartition du charmhp en
fonctipon de est’'pratiquement indépendante de la distance a I’antenne

NOTE i g champ lointain, toutes les composantes du champ décroissent de fagon inversement

proportjonnettera la distanCe a I’antenne.

NOTE 2 .“Pour une antenne a rayonnement transversal dont la dimension maX|maIe D est grande par rapport ala
longuel ] 3 2 3 2 > 3 ance a

I'antenne 2D /A dans la direction du maximum de rayonnement.

[VEI 712-02-02]

3.1.4

intensité du champ

mesure réalisée en champ lointain, soit de la composante électrique, soit de la composante
magnétique du champ, et exprimée en V/m ou en A/m; chacune de ces mesures peut étre
convertie dans I'autre

NOTE Pour les mesures effectuées en champ proche, on utilise le terme «champ électrique» ou «champ
magnétique» selon que le champ mesuré est, respectivement, le champ électrique ou le champ magnétique
résultant. Dans cette région de champ, la relation entre le champ électrique et le champ magnétique et la distance,
est complexe et difficile a prévoir, dans la mesure ou elle dépend de la configuration particuliere concernée. Etant
donné qu'il n'est généralement pas faisable de déterminer la relation entre phases temporelle et spatiale des
différentes composantes du champ complexe, la densité de flux de puissance du champ est de la méme fagon
indéterminée.
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CISPR 16-1, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and
methods — Part 1: Radio disturbance and immunity measuring apparatus

CISPR 16-2, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and
methods — Part 2: Methods of measurement of disturbances and immunity

3 Definitions and acronyms

3.1 Definitions

For thHe purposes of this part of [EC 61000-4, the following definitions, together with thpse in

IEC 60050(161) apply.

3.1.1
antenna

that pprt of a radio transmitting or receiving system which is de quired

coupling between a transmitter or a receiver and the wave
propagates

[IEV 712-01-01]

NOTE For the purpose of this procedure antennas are assupre

3.1.2

electiomagnetic (EM) wave

variations of the conditions of a materi arying

electr
the prpperties of the mediu

NOTE | An electromagnetic wave,i ‘ i &lgCtric charges or of electric currents.

[IEV 121-11-63]
far fieg

Id region 3
that r¢g an antenna wherein the predominant compongnts of
the figld are tho§e ‘Wt S a propagation of energy and wherein the angulafy field

3.1.3

distriby of the distance from the antenna

NOTE ar fi aqi fre Components of the electromagnetic field decrease in inverse proportiop to the
distanc \

NOTE 2 QS ; a having a maximum overall dimension, D, which is large compared to th¢ wave-
length, e ign is commonly taken to exist at distances greater than 2D2/A from the antenna in the

directiof

[IEV 7112-02-02]

3.1.4

field strength

measurement, made in the far field, of either the electric or the magnetic component of the
field and expressed as V/m or A/m; any one of these measurements may be converted into the
others

NOTE For measurements made in the near field, the term "electric field strength" or "magnetic field strength" is
used according to whether the resultant electric or magnetic field, respectively, is measured. In this field region, the
relationship between the electric and magnetic field strength and distance is complex and difficult to predict, being
dependent on the specific configuration involved. Inasmuch as it is not generally feasible to determine the time and
space phase relationship of the various components of the complex field, the power flux density of the field is
similarly indeterminate.
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La définition de la norme IEEE 100 est la suivante:

intensité du champ

[:2003

(onde électromagnétique) terme général qui désigne habituellement I'amplitude du vecteur champ électrique,
communément exprimée en V/m, mais qui peut également désigner I'amplitude du vecteur champ magnétique,
communément exprimée en A/m

NOTE Aux fréquences supérieures a environ 100 MHz et en particulier au-dela de 1 000 MHz, le champ de la
zone lointaine est quelquefois identifié avec une densité de flux de puissance P.Pour une onde polarisée de

maniére linéaire dans I'espace P = E2( b e, )

ou

E est le champ électrique, et

Hy §

Lor
cha

3.1.5
polar
=

P
en un

égale

NOTE

ou
D est I
E est |4

g est I

[VEI 1

NOTE 2

M par |

[VEI 12

sation

ante Q|

1-11/543

mp électrique; champ magnétique; systéme de mesure.

point donné dans un domaine de volume quasii

au moment dipolaire électrique de vecteur
domaine divisée par le volume V

a polansatign magné

deur vect

contenue da

tique (symboles B;, J) est la grandeur vectorielle égale au produit de I'aim3

J=p, M

prielle

ns le

(2)

ntation

(3)

3.1.6

chambre réverbérante
enceinte blindée qui est généralement équipée de brasseurs mécaniques qui modifient
interne des champs électromagnétiques et, par conséquent,
transforment la structure des champs électromagnétiques a l'intérieur de I’enceinte

(brassent)

la structure

NOTE Les essais en chambre réverbérante peuvent étre décrits comme un processus stochastique au cours
duquel les brasseurs mécaniques «brassent» les «modes» a l'intérieur de l'enceinte. Ces chambres sont
également appelées chambres a brassage de modes.
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IEEE Std 100 definition is as follows:

field strength

(electromagnetic wave) A general term that usually means the magnitude of the electric field vector, commonly
expressed in V/m, but that may also mean the magnitude of the magnetic field vector, commonly expressed in

A/m

NOTE At frequencies above about 100 MHz, and particularly above 1 000 MHz, field strength in the far zone is

sometimes identified with power flux density P. For a linearly polarized wave in free space P = E2( uv/sv),

whe

E'is

re

the electric field strength, and

My and gy are the magnetic and electric constants of free space, respectively.

Wh
fielg

3.1.5
polar
=

P
atag

vectorn

volume V

NOTE

gy th
[IEV 1

NOTE 2

and ma

[IEV 12

3.1.6

is|the electric @ens
e electric fiel epgthy

el P ;b v)\plcbbeu‘ iII ‘V‘V‘I’IIIO alll.]I E iII ‘V’I‘III, “IU U‘vIIUIII;IIdlUI ;b Urlvll IUUIIU‘UU‘ Ulrlr i.U 1LUII.. SVU dibU.
strength; magnetic field strength; measurement system.

zation

=
The electric polarization, P, satisfies|the r,

e dielectric constan

B;, J) is the vector quantity equal to the product of the magnetiza

J=p, M

1-11-54]

electric

to the

by the

ion, M,

(3)

reverberation chamber
shielded enclosure that is generally equipped with mechanical tuners/stirrers which change
(stir) the boundary conditions within the enclosure and, thus, alter the structure of the
electromagnetic fields within the enclosure

NOTE Testing in a reverberation chamber can be described as a stochastic process in which the mechanical
tuners/stirrers “stir” the “modes” inside the enclosure. The chambers are also called stirred-mode, mode-stirred or
mode-tuned chambers.
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3.1.7

facteur de qualité de la chambre réverbérante

Q

le facteur de qualité de la chambre ou «Q» est une mesure de la qualité de stockage de
I'énergie de la chambre (voir A.6 [2]1)). Pour une chambre donnée, Q varie en fonction de la
fréquence et peut étre calculé comme suit:

1612V | R MoyRec

= (4)
’7Tx’7Rx/]3 FPentree

ou

74 est le volume de la chambre (m3),

A est la longueur d'onde (m),

(<Pmoyrec’PEntrée™)  est le rapport de la puissance moyenne regu ntrée,
sur une séquence compléte du brasseur

N1y €Y ey sont les facteurs de rendement deg ennes
d'émission (Tx) et de réception (Rx); I\ \ (Si les dopnées

peut estinmer le

rendement a 0,75 pour les an ur les
antennes cornets.)
3.1.8
largeur de bande du coefficient Q d
mesute de la largeur de bande de fréq s une
chambre réverbérante (voir A.2). La B ée en
utilisant I'expression suivante:
(3)
ou
f estlafréquenge
Q estle facteu
3.1.9
dysfonctionn
interrdption de I3 ite par le

matér|el de fo

3.1.10
émisgions rayonnées
toute g¢mission désirée ou non désirée provenant d'un dispositif électrique

3.1.1
brasseur

dispositif mécanique élaboré a partir de matériaux électriquement conducteurs, qui modifient
les conditions électromagnétiques limites a I'intérieur des chambres réverbérantes

NOTE En général, une chambre réverbérante est une enceinte blindée dont la dimension la plus faible est
importante par rapport a la longueur d'onde a la fréquence utilisable la plus faible. La chambre est normalement
équipée d'un dispositif mécanique de brassage dont les dimensions sont une partie significative des dimensions de
la chambre et de la longueur d'onde a la fréquence utilisable la plus faible. Lorsque la chambre est excitée avec
une énergie radioélectrique, I'environnement électromagnétique multi-modes qui en résulte peut étre «brassé» par
le brasseur mécanique. L'environnement qui en résulte est statistiquement uniforme et isotrope (ce qui signifie que
I'énergie est arrivée de tous les angles d'exposition et a toutes les polarisations), lorsqu'on établit une moyenne
sur un nombre suffisant de positions du brasseur mécanique.

1) Les chiffres entre crochets renvoient a I'Article « Documents de référence », a la fin de I’Annexe indiquée.
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3.1.7
reverberation chamber quality factor

Q
the chamber quality factor or “Q” is a measure of how well the chamber stores energy (see

A.6[2]Y). For a given chamber, Q varies as a function of frequency and can be calculated using
the following:

16"2\/ PAveRec

Q= (4)
N1xrxA® \ Pnput
where]
v is the chamber volume (m3),
A is the wavelength (m),
(<Pavgrec’Pinput™) is the ratio of the average received power r one
complete tuner/stirrer sequence, and
N1y and gy are the antenna efficiency factors for t e (Rx)
antennas, respectively. (If manufacture n the
efficiency can be assumed to be 0 D,9 for
horn antennas.)
3.1.8

reverberation chamber Q-bandwidth\(B
the BWq is a measure of the frequenc ' the modes in a reverbgration
chamber are correlated (see Clause/A.2). The_ B of a reverberation chamber cpn be
calculpted using the following:

()
where|
f is the frequ

Q is the quality fac
3.1.9
malfunctio

termirjation o
unintendeé

ion of

3.1.1
radiated emissio
any wanted-or unwanted emission from an electrical device

3.1.11

tuner/stirrer

mechanical device constructed from electrically conductive material which alters the
electromagnetic boundary conditions within reverberation chambers

NOTE In general, a reverberation chamber is a shielded enclosure with the smallest dimension being large with
respect to the wavelength at the lowest useable frequency. The chamber is normally equipped with a mechanical
tuning/stirring device whose dimensions are a significant fraction of the chamber dimensions and of the wavelength
at the lowest useable frequency. When the chamber is excited with RF energy, the boundary conditions of the
resulting multi-mode electromagnetic environment can be “altered” by the mechanical tuner/stirrer. The resulting
environment is statistically uniform and statistically isotropic (i.e., the energy having arrived from all aspect angles
and at all polarizations) when averaged over a sufficient number of positions of the mechanical tuner/stirrer.

1) Numbers in brackets refer to the reference documents in the respective annexes.
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Acronymes

[:2003

Seuls les acronymes utilisés dans le texte de la version frangaise de la présente partie sont
repris ci-dessous, ceux utilisés dans les équations étant explicités a la suite de ces derniéres:

CEl Commission Electrotechnique Internationale

CEM Compatibilité électromagnétique

CISPR Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques
EST Matériel en essai

NOTE EST est I'abréviation de «équipement sous test», déconseillé sous cette forme.
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

ISO International Standardization Organization

JTF Joint Task Force

NIST National Institute of Standards and Technology

VEI Vocabulaire Electrotechnique International

4 Giénéralités

La plupart des matériels électroniques sont, d' i¢ ne autre, affectés par des

rayon

sourcés comme les émetteurs-récepteurs re

le personnel d'exploitation, de maintenarce &
télévigion a station fixe, par les émefteurs radi
sources électromagnétiques industriell

ar des

bS par
et de
3fentes

Les champs électromagnetigues{de nive curité
en utilisant des chambjres ré a1 ( acteur de qualité élevé désigné par la lettre «Q»
de la |plupart des cha géndration de champs relativement élevés avegc des
puissances d'e > : absence d'absorbants rend la génération des
nivealix de champ S\ s la mesure ou le risque d'enflammer les absofbants
est éliminé.

Outre| I'énergie etique générée volontairement, il existe égalemen{ des
perturpations EE'S es par des dispositifs tels les soudeuses, les thyristors, les
éclairage es Irterrupteurs fonctionnant sur charges inductives, etc. Ppur la
plus grande “partig,~cette\ perturbation se manifeste comme une perturbation élegtrique
conduite et e’ telle, elle est couverte par d'autres parties de la CEI 61p00-4.

Cependant, la-presente norme traite de la maniére de mesurer les émissions rayonné
de tels dispositifs:

électr

Les méthodes employées pour empécher les effets des cf
bmagnétiques réduiront normalement aussi les effets provenant de ces sources.

Bs par
amps

L'environnement électromagnétique est déterminé par le champ électromagnétique (champ
électrique en V/m et champ magnétique en A/m). Le champ n'est pas facilement mesurable
sans des appareils sophistiqués, et n'est pas non plus facilement calculable avec des
équations et des formules classiques, en raison des effets des structures environnantes ou de
la proximité d'autres matériels, qui vont déformer et/ou renvoyer les ondes électro-
magnétiques.
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3.2 Acronyms

ACF Antenna Calibration Factor

CCF Chamber Calibration Factor

CDF Cumulative Distribution Function

CISPR Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques

CLF Chamber Loading Factor

Cw Continuous Wave

EM Electromagnetic

EMC Electromagnetic Compatibility

EMI Electromagnetic Interference

EUT Equipment Under Test

IEC International Electrotechnical Commission

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IEV International Electrotechnical Vocabulary

IF Image Frequency

IL Insertion Loss

ISO International Standardization Organization

JTF Joint Task Force

LUF Lowest Usable Frequency

NIST National Institute of Standards and T

OATS Open Area Test Site

PDF Probability Density Functio

RE Radiated Emissions

RF Radio Frequency

RMS Root Mean Sq

RSS

Rx

SE

SW

TFCF

Tx

4 G

Most n some manner, affected by electromagnetic radiation| This
radiatior(i ated by such sources as the small hand-held radio transceivefs that
are us aintenance and security personnel, fixed-station radio and telgvision
transnpitters, Vi dio transmitters and various industrial electromagnetic sources.

High-level\_electromagnetic fields are easily and safely generated using reverbgration
chamlpers? The high quality factor or “Q” of most chambers allows fairly high field strengths to
be generated with moderate input powers, and the absence of absorber makes generation of
high field levels safer as the risk of igniting absorbers is eliminated.

In addition to electromagnetic energy deliberately generated, there are also radiated
disturbances caused by devices such as welders, thyristors, fluorescent lights, switches
operating inductive loads, etc. For the most part, this disturbance manifests itself as conducted
electrical disturbance and, as such, is dealt with in other parts of IEC 61000-4. However, this
standard does deal with how to measure radiated emissions from such devices. Methods
employed to prevent effects from electromagnetic fields will normally also reduce the effects
from these sources.

The electromagnetic environment is determined by the strength of the electromagnetic field
(electric field strength in V/m and magnetic field in A/m). The field strength is not easily
measured without sophisticated instrumentation nor is it easily calculated by classical
equations and formulae because of the effect of surrounding structures or the proximity of
other equipment that will distort and/or reflect the electromagnetic waves.


https://iecnorm.com/api/?name=1827c32a091ee57813eb19ade894c507

- 22 - 61000-4-21 © CEI:2003

5 Environnements d'essai et limitations

La méthode de la chambre de réverbération est adaptée pour réaliser les essais des niveaux
de champs extrémement faibles aux niveaux les plus élevés. En raison du niveau de
séparation élevé avec l'environnement ambiant, les essais d'émission et d'immunité peuvent
étre réalisés pour la plupart des exigences commerciales sans limitations.

Comme indiqué a I'Annexe A, la gamme de fréquences des essais est déterminée par la taille
et la construction de la chambre, et par l'efficacité du ou des dispositifs mécaniques de
brassage. On fait normalement fonctlonner les chambres reverberantes de la ta|IIe de pieces

(par s. Le
fonctipnnement a moins de 200 MHz exige des chambres de tallle superie blindé
habityel. Actuellement, la CEIl fixe la fréquence de transition entre essais : bssais
cond i

NOTE triques
et élect

6 Applications

6.1 |Immunité rayonnée

L'utiligation de chambres réverbérante Sah ssaissd'i ité e est
traitég a I'Annexe D. Cette annexe cauvre Ie i/ I'Btdlonnage de la chambre, et
les procédures d'essai. L'injection d' i i trique
dans |a chambre génére les champs dé rminé
de pujssance radioélectrique est déd i sont
décrites aux Annexes B et/qu C.

6.2 |Emissions rayg

L'utiligation de ¢ lp fois
intentjonnelles écrite
mesute la quantite“de S ecradioélestrique rayonnée par le matériel en essai a I'in{érieur
de la 2 vme pour les essais d'immunité rayonnée, les dopnées
d'étalﬂ: Annexes B et/ou C sont utilisées pour déterminer les
nivea

6.3

Trois : odiees a la réalisation des essais d'efficacité d'écran. Les mesures
d'effic uides

d'ond posants passifs hyperfréquence sont décrites a I'Annexe F. L'Anngxe G

une
chambre réverbérante a l'intérieur d'une chambre réverbérante). Cette annexe couvre
également I'étalonnage des aménagements d'essai qui sont généralement nécessaires pour
réaliser les mesures d'écran sur les joints d'étanchéité et les matériaux. Des différences
mineures dans la conception/la construction des aménagements d'essai peuvent avoir une
influence importante sur les résultats d'essai. Il est nécessaire que les matériaux des
aménagements, I'espacement des boulons, les finitions de surface, les réglages de couple,
etc. soient tous contrdlés afin d'obtenir des résultats reproductibles. En raison du grand
nombre de variations qui seraient nécessaires pour couvrir les nombreux joints d'étanchéité
et matériaux différents qui nécessitent une évaluation, cette annexe ne contient pas de lignes
directrices détaillées pour la conception des aménagements d'essai. L'Annexe H couvre les
mesures d'efficacité d'écran des enceintes. Comme a I'Annexe G, la méthodologie décrite a
I'Annexe H utilise I'approche de la «chambre imbriquée».
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5 Test environments and limitations

The reverberation chamber method is suitable for performing testing from extremely low to
extremely high field levels. Due to the high level of separation from the ambient environment,
both emissions and immunity tests can be performed for most commercial requirements
without limitations.

As stated in Annex A, the frequency range of tests is determined by the size and construction
of the chamber and the effectiveness of the mechamcal tuner(s). Room-sized reverberation
chambers (e g., volumes of between 75 m3 to 100 m3) are typlcally operated from 200 MHz to

the typical shielded room. At present, the IEC sets the transition frequenfy betweep. radiated
and cpnducted testing at 80 MHz for immunity testing.

NOTE [IEC 61000-4-6 also defines test methods for establishing the immun{ el¢ctronic
equipmeent against conducted electromagnetic energy. It covers frequencies below 8

6 Applications

6.1 Radiated immunity

The ( red in
Annex 40, 3 ting a
predetermined level of RF power into t f ; within
the cH * S h data

descriped in Annexes B and/or C.

6.2 Radiated emissio

Using| reverberation intentiona| and

unintgntional) is cqvere power
radiated by theﬂ%} sting,
chamber calibra ; iated

emissjons levels.

6.3

Three '
effectivé

passiy
effect

annex
screel )
construction can have 3|gn|f|cant influence on test results. Fixture materlals boIt spacing,
surface finishes, torque settings, etc. must all be controlled in order to get repeatable results.
Due to the large number of variations that would be needed in order to accommodate the many
different gaskets and materials that require evaluation, this annex does not contain detailed
design guidance for test fixtures. Annex H covers screening effectiveness measurements of
enclosures. As in Annex G, the methodology described in Annex H uses the “nested chamber”
approach.



https://iecnorm.com/api/?name=1827c32a091ee57813eb19ade894c507

- 24 - 61000-4-21 © CEI:2003

7 Matériels d’essai

Les types suivants de matériels d’essai sont recommandés:

Chambre réverbérante: d'une taille adaptée pour maintenir un environnement électro-
magnétique multimodal par rapport a la fréquence d'essai la plus faible.

Dispositif(s) mécanique (s) de brassage: avec une dimension d’au moins 1/4 de longueur
d'onde a la fréquence la plus faible. Il convient que chaque brasseur soit aussi grand que
possible par rapport a la taille de la chambre globale, pour qu'une dimension soit au moins
égale aux 3/4 de la dimension la plus faible de la chambre. En outre, il convient que

Chaquc bldbbcul DU;t fUIIIIé UIU llldllielc a UIL)tUIIiI uric u'ibili'uutiuu UIC bil UL Iép'titive
sur une révolution du brasseur.

Antennes émettrices (voir Annexe B): systéme d'antenne log pefiodi autre
syptéme a polarisation linéaire répondant aux exigences evitant
I'éclairage direct du volume d'essai.

Artennes de champ de référence (voir Annexe B): systénte d'anf ¢ i 'clue ou
tolit autre systéme d'antenne a polarisation linéaire » s de
frgquence.

Sgnde de contréle de champ isotrope (voir An S hamp
électrique le long des 3 axes orthogonaux. Tout cirgti onde et tout systéme
optoélectronique doit avoir une |mmun|te approp iée’au esurer et une liajson a

fibre optique avec l'indicateur situé
d’utiliser une liaison correctementj

Il est également pgssible

NJTE 1 Les chambres réverbérantes exige igermet la mesure du champ élgctrique
de|maniére individuelle dans les 3 axes o \ tite antenne a un seul axe est utiliség, il est
nég¢essaire qu’elle soit repositionnée pour Qmposante de champ séparément.

Antenne de contrble d i nMe dipolaire (étalonnée) (c'est-a-dire,
inférieure a 0,1 1) & hde sous réserve que l'antenn¢ soit
positionnée a 3 i i ires (mutuellement perpendiculairgs de

préférence) pour Il convient de veiller a majntenir

I'équilibre de@e .
Filtres contre i agpétique: il convient de prendre des précaution$ pour
qule les filtres i res effets de résonance sur les lignes connectéges.

Genérateur(sh de\s a fréguences radioélectriques capable(s) de couvrir la gamme
de| fréquente i, s'il est utilisé pour des essais d'immunité, peyt étre
maodulé € jude onde sinusoidale de 1 kHz avec un taux de modulation de
80| %" i if\comporter une capacité de balayage automatique de (1,5 ¥ 1073)
décad X e, soit, dans le cas des synthétiseurs RF, pouvoir étre programmés

par pas denfré et temps de maintien. lls doivent également pouvoir étre féglés

o—peutSire—nRécessa ' #er des
problemes dus aux harmoniques sur les materlels de contrdle recevant les signaux.

Amplificateurs de puissance: pour amplifier le signal (non modulé et modulé) et fournir a
I'antenne émettrice la puissance nécessaire pour obtenir le niveau de champ nécessaire.
Les harmoniques et la distorsion produits par l'amplificateur de puissance doivent se
situer a un niveau inférieur ou égal a 15 dB en dessous du niveau de la porteuse.

AVERTISSEMENT - Des réflexions élevées sont présentes dans les essais en chambre
réverbérante, une protection de I'amplificateur peut étre nécessaire.

Equipement associé pour enregistrer les niveaux de puissance nécessaires a la valeur du
champ requis et pour contrbler la génération de ce niveau pour les essais.

Equipement associé pour enregistrer les niveaux de puissance associés aux limites
d'émission exigées.

On doit veiller a assurer une immunité appropriée des équipements auxiliaires.
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7

Test equipment

The following types of test equipment are recommended.

Reverberation chamber: of a size adequate to maintain a multi-mode electromagnetic
environment with respect to the lowest test frequency.

Mechanical tuner(s)/stirrer(s): with one dimension at least one-quarter wavelength at the
lowest frequency. Each tuner/stirrer should also be as large as possible with respect to
overall chamber size in that one dimension should be at least three-quarters of the smallest
chamber dimension. In addition, each tuner/stirrer should be shaped such that a non-

i¢ld generating antennas (see Annex B): log periodic or any othe
enna system capable of satisfying frequency requirements
illymination of the test volume.

aly( polarized
| direct

Figld strength reference antennas (see Annex B): jodic or 8 atherlinearly
polarized antenna system capable of satisfying frequency re ’

Isotropic field strength monitoring probe (see Annex B)/ ca ale g i lectric
field along all three orthogonal axes. Any probe-head Cci . icg shall

have adequate immunity to the field strength to be measyred g fibér-optic link |to the
indicator outside the chamber. An adequately filte >
NJTE 1 Reverberation chambers require a field probefthat allo ic fi indiyvidually
along all three orthogonal axes. If a small g re each
field component separately.
Fi¢ld strength monitoring antenna that i \ ibra dipole antenna (i.e., lesp than
0,14) may be substituted for the pfobe, provided that the antenna is posmoned at| three

nojn-coplanar orientations (mutually i preferred) for each measurgment
logation. Care should C inta lance of this antenna with respect to its
feed cable.

EMI filters: care shp \ itthe filters introduce no additional resojnance
ing the frequency band of interest and which, if
depth.

effects on the connect
Rf signal gt
used for immuniity testivly
er or,

in the case ot i > i i - ndent

Th
ha

Pq : g drive
pdwerito the necCessary field level. The harmonics and distortion produced by the jpower
amplifier shall be at a level less than or equal to 15 dB below carrier level.

ged by

WARNING - High reflections are present in reverberation chamber tests, amplifier
protection may be required.

Associated equipment to record the power levels necessary for the required field strength
and to control the generation of that level for testing.

Associated equipment to record the power levels associated with the required emissions
limits.

Care shall be taken to ensure adequate immunity of the auxiliary equipment.


https://iecnorm.com/api/?name=1827c32a091ee57813eb19ade894c507

- 26 - 61000-4-21 © CEI:2003

8 Etalonnage de chambre

A la suite de la construction initiale ou aprés toute modification majeure, une technique
d'étalonnage de l'uniformité du champ fondée sur les performances, pour démontrer des
performances de chambre réverbérante appropriées, est réalisée conformément a I'Annexe B.
La procédure est utilisée pour déterminer la fréquence utilisable la plus faible de la chambre
réverbérante employée. L'étalonnage de l'uniformité de champ de la chambre décrit doit étre
réalisé sur un volume d'essai/de travail, qui inclut I'emplacement du banc d'essai et du
matériel en essai a l'intérieur de la chambre réverbérante. L'étalonnage de la chambre ne
concerne que Ie fonctlonnement en mode accordé (rotatlon par pas du brasseur) de la

indivig

total (B.1.1). Le champ a l'intérieur de la chambre est conS|de & comie nifo '‘écart
type srle situe dans les limites de 3 dB au-dessus de 400 MHz, « issant
linéainement jusqu'a 3 dB a 400 MHz, et dans les limites de 4 .

La technique d'étalonnage nécessite I'utilisation
linéaine/passif au cours des essais des matériels. Le onnées par rapgport a
un capteur de champ E a 3 axes (étalonné en ? de cet aspect|de la
procédure est de permettre le contro e ours de l'essai aveL une

3 i€ ¢ reponse rapide. L'esgai est
réalis¢ de nouveau aprés retrait du ba ¢ néme temps que l'essai d'unifprmité

trole a ¢hamp

du champ.

En outre, aprés la constryction initi wodification i ambre

réverBérante, une vérificati i S 3 'uni jté de

champ est réalisée (B. [ 3 i de la
chambre en vue des e5

Avant|le début @v ans la

chambre:

. vec le
m Article
B.p). a confirmer que la charge de la chambre est inférieure a celle
si talonnage initial de la chambre.

L]

d'essai, on d0|t ajouter des absorbants ou augmenter la Iargeur d' |mpuIS|on (qU| ne doit
pas dépasser 100 ps).

NOTE L'étalonnage de la chambre détaillé décrit a I'Article B.1 est nécessaire uniquement aprés la construction
initiale ou une modification importante de celle-ci. La vérification de la charge maximale de la chambre (A.5.4,
B.1.5) est nécessaire uniquement aprés la construction initiale ou aprés des modifications importantes de celle-ci.
Les changements apportés aux brasseurs sont considérés comme une modification importante s'ils donnent lieu a
des changements de I'efficacité du brassage comme indiqué en A.3.
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8 Chamber calibration

Following the initial construction or after any major modifications, a performance-based field
uniformity calibration technique to demonstrate adequate reverberation chamber performance
is carried out in accordance with Annex B. The procedure is used to determine the lowest
useable frequency (LUF) of the reverberation chamber employed. The chamber field uniformity
calibration described is to be carried out over a test/working volume, which includes the
location of the test bench and equipment under test (EUT) within the reverberation chamber.
The chamber calibration addresses only mode tuned (stepped tuner rotation) operation of the
reverberation chamber: mode-stirred (continuous tuner rotation) operation is addressed

separ Lpport
equipment (including the test bench) removed from the reverberation cha 5 ration
is to e carried out at 8 locations for 3 individual axes (x, y, z) i ile., 24
measfyirement points in total (B.1.1). The field within the chamber is i if the

stand b 3 dB

at 40Q MHz, and within 4 dB below 100 MHz.

The cplibration technique requires the use of linear/passivej Sring during
EUT testing. The antennas are calibrated against a three-axis E~fi - i n free
space)). The purpose of this aspect of the procedure je s“monitoring |of the
field during the test with an antenna and associated with a fast response
time. Again, this test is performed with the measure moved and performed|at the
same |time as the field uniformity test.

In adfition, following initial constructis j icati ration
chamler a check on the impact on field-uniformjt .5) to
determine the maximum acceptable lo

Prior to the start of eack
follow|ng is carried out

r, the

« AJ“quick ch to be

tested and t bnfirm
th amber
cdlibration.

« Calculations ba alibration measurements are used to determine the mipimum
py ing. If
th e than

not to

NOTE | The'‘chamber calibration detailed in clause B.1 need only be undertaken after initial chamber constfuction,
er. fnajor modification to the reverberation chamber. The maximum chamber loading verification|(A.5.4,
B.1.5) Tty T j Tfreatt eration
chamber. Changes to the tuners/stirrers are considered a major modification if the changes result in changes in
tuner efficiency as outlined in clause A.3.
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Le montage et les procédures d'essai dépendent du type d'essai réalisé. Se référer a I'annexe
qui concerne le type d'essai réalisé pour déterminer les prescriptions d'essai pour un essai

spécifique.

Se référer a l'annexe qui appartient au type de méthodologie d'essai désiré (a savoir a
Pour les lignes directrices concernant
I'applicabilité du brassage de modes pas a pas par rapport au brassage de modes continu, se
référer aux Annexes A et C.

brassage de modes pas a pas ou continu).

10 Résultats d'essai, rapport d'essai et conditions d'essai

Les epsais doivent étre réalisés conformément a un plan d'essai qui di [ ans le

rappoft d'essai.

Les résultats d'essai et les prescriptions concernant le yappertd
réalis¢. Se référer a I'annexe qui concerne le type d'essai

nécespaire d’inclure dans le rapport d'essai.

Sauf spécification contraire dans le pl
condifions climatiques normales confQ

réalise

sendent du type d'essai

déterminer ce qi’il est

hs les
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9 Testing

Test set-up and procedures are dependent upon the type of test being performed. Refer to the
annex that pertains to the type of test being performed to determine the test requirements for a
specific test.

Refer to the annex that pertains to the type of test methodology desired (i.e., mode-tuned or
mode-stirred). For guidance on applicability of mode-tuning versus mode-stirring, refer to
Annexes A and C.

10 Test results, test report and test conditions

Testing shall be performed according to a test plan, which shall be inginde eport.

rmed.
eds to

Test results and reporting requirements are dependent upon the
Refer|to the annex that pertains to the type of test being perfqor
be incdluded in the test report.

Unless otherwise stated in the test plan, tests shall be ®arfie
conditions in accordance with IEC 60068-1.

S
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Annexe A
(informative)

Vue d'ensemble de la chambre réverbérante

A1 Introduction

Les rec . ) ) o . s olus de
20 an$ 3 plogie
112, cacité
d'écr on de
ces tr iques,
les espais d'immunité des matériels et les essais d'émissions.

Une chambre réverbérante est une cavité ou une chambreg & “rande
taille,|a conductivité élevée, utilisée pour réaliser les mesu 3 ct 0 agn a fois

d'émigsion et d'immunité) sur les matériels électronigués. TQute in talhation”qui correspond a

cette flescription peut étre considérée comme une cha $ (également appelée
chambre a brassage de modes). iti yvent étre nécesjsaires
avant|qu'une telle installation puisse étpe_utilisé rtitide acceptable [4].

En général, une chambre réverbérante b i indée dont la dimension I1a plus
faible [est importante par rapport a la | la fréquence utilisable la plus faible.

La chambre est normalement equee d'un i acanique brasseur dont les dimensions
sont Yine partie significativz i h'efmbre et de la longueur d'onde a la
fréquegnce utilisable mbre est excitée avec une épergie
radioglectrique, I' i ctro agnétique multi-modes qui en résulte peuf étre
«brasgé» par le brass srthement qui en résulte est statistiqupment

uniforme et isotrope ( gie est arrivée de tous les angles d'exposition et
de toptes les ' 2fablit une moyenne sur un nombre suffisgnt de
positions du brasseu

nombre suffisant,» on entend le nombre de pgas du

dispo<' i donner l'uniformité de champ spécifiée. Pour gbtenir
un en iforme et isotrope aussi, des moyens autres que les
dispositi 0| sage peuvent étre acceptables.

La dengité de\mude de \Na chambre et I'efficacité du brasseur mécanique détermingnt la
fréque itilisa g faible. On accepte généralement que cette fréquence soit gelle a
laquel hrambre ‘satisfait aux prescriptions de fonctionnement. Cette fréquence agparait
générplement>a équence légerement supérieure a 3 fois la premiére résonance| de la
chambre: \En pratique, la taille de la chambre, l'efficacité des brasseurs et le factqur de
qualité ‘'de”la chambre, déterminent la fréquence utilisable la plus faible. Pour la procéduire de
la chambre réverbérante decrite dans la présente norme, il s'agit de la frequence la plus
faible a laquelle I'uniformité de champ spécifiée peut étre obtenue, sur un volume défini par
un jeu de données d'étalonnage a 8 emplacements.

Le facteur de qualité est utilisé pour décrire la capacité d'une chambre ou d'une cavité a
stocker I'énergie. La capacité d'une chambre a stocker I'énergie est déterminée par les pertes
présentes dans la chambre. La perte dominante dans une chambre vide est celle des parois
de la chambre. Plus la conductivité des matériaux utilisés pour construire les parois de la
chambre est élevée, plus les pertes de la chambre sont faibles. Les matériaux comme les
feuilles de cuivre et d'aluminium offrent la conductivité la plus élevée et donc les pertes les
plus faibles. D'autres matériaux comme les feuilles d'acier nues ou peintes ou les feuilles
galvanisées sont aussi courants.

2) Les chiffres entre crochets renvoient a I'Article A.6, Documents de référence, a la fin de cette annexe.
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Annex A
(informative)

Reverberation chamber overview

A.1  Preliminary remarks

Rese d has

provided a significant increase in the understanding of the methodology [1 ~Although
the infitial intent of this research was for measuring the shielding effecgtiv ables,
connectors and enclosures (see [17]), a Q imclude
susceptibility testing of electronic equipment, R a jssions
testing.

amber
used |to perform electromagnetic (EM) measurements beth --\ {ON ity) on
electrpnic equipment. Any facility that fits this descripfi an be consideréd a reverbgration
chamber (also called a mode-stirred chamber). Other conditisns; ver, may be refuired
beforg such a facility can be used with acceptabl i

In gerjeral, a reverberation chamber i being
large with respect to the wavelength at gquency (LUF). The chamber is
normdlly equipped with a mechanical t ice whose dimensions are a signlfificant
fractign of the chamber dlmenS|ons and ofth i . ber is
excited with RF energy, the i c agnetic environment can be “sfirred”
by the mechanical tuner/stirre S i eNWLOF [ isti i statis-
tically|isotropic (i.e., t € i ations)
when [averaged over fa er. By

“suffigient numbefX w i i ified field
uniformity. To a e i if and statistically isotropic environment also, means

other than mechan

The ¢ ine the
LUF. meets
operafi three
times $s and
the chamber 9 Ii ration

chamber procedure scrlbed in this standard, the LUF is the lowest frequency at whigh, the
specifijed fieleh uniformity can be achieved over a volume defined by an 8-location calibration
data 1et.

Quality factor is used to describe the ability of a chamber or cavity to store energy. The ability
of a chamber to store energy is determined by the losses present in the chamber. The
dominant loss in an empty chamber is the chamber walls. The higher the conductivity of the
materials used to construct the chamber walls the lower the chamber losses. Materials such as
copper and aluminium sheet offer the highest conductivity and therefore the lowest losses.
Other materials such as bare or painted steel or galvanized sheet are also common.

2) Figures in brackets refer to Clause A.6, Reference documents, at the end of this annex.
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Les écrans en cuivre, en aluminium et en métal projeté cependant possédent des zones de
grande surface et ne donnent pas des environnements avec un facteur Q de valeur élevée.
Des pertes additionnelles telles que celles dues aux antennes, aux structures de support et
au matériel en essai, peuvent également affecter la valeur Q globale de la chambre.

La puissance d'entrée de la chambre (Pg.yese) €St normalement prise comme étant la
puissance incidente délivrée aux bornes de I'antenne. Dans certains cas, il est nécessaire de
prendre en compte la puissance réfléchie causée par la désadaptation induite par
I'antenne/l'excitation. Dans de tels cas, la puissance d'entrée doit étre la puissance d'entrée
résultante qui est égale a:

Présultante Pmmdente Préfléchie (A'1)
La qulantité de puissance nécessaire pour générer un champ spégci d'une
chambre peut étre déterminée a partir de I'étalonnage de la chamb nnexe
B. Cependant, le matériel en essai, I'équipement support requi brbant
présent, peut charger la chambre, réduire la valeur Q de la{chambxe; insiréduife les
champs d'essai pour la méme puissance d'entrée. Ainsi . ambre
chargge doivent étre contrdlés et la puissance d'entrée dqit é gsaire,
pour gompenser cette charge comme décrit en B.2(7).
Il conpient que les brasseurs soient approprles j i i vité de champ désirée.
Dans |certaines chambres, il peut étre _né irg \d i brasseurs multiple§ pour
obtenir l'uniformité de champ désirée X fré i 5. b&€s moteurs pas a pag ou a
commjande par ordinateur sont recomnmm a8s.\Les Ynotebrs continus a vitesse variable sont
acceptables, mais il faut que le temps de-répon natériel en essai soit rapide par rapport
a la (itesse du brasseur pour que C i able. Une méthode d'évaluatign des

performances des brasseurs

Dans ilisant 200 échantillons ou pas du dispositif
mécanique de brass . i a des incertitudes (a savoir, un mpanque

d'hom p variaient en fonction de la fréquence en faison
de I'a réquences plus élevées. Comme représenté a la
Figure A.1, I'i i f e typbe variait de maniére considérable en fonctior de la
fréqud Wre de pas du brasseur restait constant. La progédure
dévelpppée pourNa pres S ptimise le nombre de pas ou d'échantillons pour gbtenir
une in i i

La prq écxite. donne une méthodologie précise et économique pour |'étalonnage des
chamt DErs . ALa procédure est souple dans la mesure ou elle permet|a un

opéra nombre de pas du brasseur utilisé pour obtenir l'incertitude du niveau
désirg, et aussi laugmenter au maximum la capacité de la chambre a générer des champs
de valeur élevée en augmentant le nombre de pas des brasseurs.

La procédure d'étalonnage impose une prescription sévére a la chambre en cours
d'évaluation. Les données exigées entrainent la nécessité pour les champs moyennés dans le
temps générés dans le volume d'essai d'étre uniformes dans les limites d'une incertitude
donnée. Pour s'assurer que cette prescription est satisfaite, 3 mesures sont nécessaires a
chacun des 8 emplacements en utilisant 3 orientations perpendiculaires entre elles. Chaque
mesure est indépendante, ce qui donne au total 24 mesures a prendre. Une chambre qui
passe avec succés la procédure d'étalonnage aura démontré sa capacité a geénérer
I'uniformité de champ exigée.
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Copper and aluminium screen and flame spray, however, have large surface areas and do not
result in high Q environments. Additional losses such as antennas, support structures and the
equipment under test (EUT) also can affect the overall Q of the chamber.

The chamber input power (Pj,,,) is normally taken to be the forward power delivered to the
antenna terminals. In some cases it is necessary to take into account the reflected power
caused by antenna/excitation induced mismatch. In such cases the input power shall be the net
input power which is equal to:

PNet = PForward - PReercted (A1)
The amount of power needed to generate a specific field inside a chamber’ca mined
from the empty chamber calibration outlined in Annex B. However, quired
support equipment or any absorbing material present may load thé cha . c e the
chamber Q and hence reduce the test f|elds for the same mput powet. slds in a
loade hte for
this lo
The t some
cham d uni-
formit} s with
comp e, but
the tin to be
viable
In the . This
resulte ion of
frequd at \the higher frequencies. As shgwn in
Figurg A.1, the uncertamt fora i § ried considerably as a function of frequency
as thg i C e procedure developed for this stgndard
optimi > S gbtain a fixed uncertainty as a functjon of
freque
The ¢ accurate and economic methodology for califrating
reverh is flexible in that it allows for an operator to adjyst the

numbe \ the desired level uncertainty as well as maximige the
ability S ate higher fields by increasing the number of tuner steps.

The cali does place a stringent requirement on the chamber being evaljuated.
The ¢ < the need for the time-averaged fields generated within the test

volum

measfrements arerequired at each of the eight locations using three mutually perpendicular
orientgtions! Each measurement is independent, which results in a total of 24 measurements
being [taken. A chamber that passes the calibration procedure will have demonstrated its|ability
to generate the required field uniformity.
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A.2 Théorie des cavités

Les modes dans une cavité sont déterminés par les conditions aux limites. Pour une cavité
rectangulaire sans pertes de dimensions L (longueur), W (largeur) et H (hauteur), on peut
représenter les fréquences des modes F; ., ,, en MHz par I'équation A.2 (voir [1]).

Fimn =150 ((IL)2 + (mIW)2 + (n/H)2)0.5 (A.2)

ou
I, metn sontles indices des modes

L, W et H sont les dimensions de la chambre, en métres.

La Figure A.2 montre la distribution théorique de mode en fonction dg
chambre rectangulaire de 10,8 m x 5,2 m x 3,9 m (L x W x H).
variatjon unique du champ (structure modale) en fonction de I’
cavité, La premiére résonance de cette chambre ( '
32,096 MHz.

La largeur de bande du facteur de qualité de la cavitg

pointsl @ 3 dB d'une distribution d'ordre 2 (voir [5], [6]). trée a
F, 5 »|(le 606Me mode) a la Figure A.3. Dans xcités
lorsqye la cavité est utilisée a Fy 5 5.

La Figure A.4 montre les effets de la ré

additipnnels peuvent étre excités lorsqueta ca' ilisée & S . mode.
La stiucture modale efficace serait la som i ités a difféfentes

amplijudes. La variation du cham spa ial serakdiffd te de celle obtenue avec la ca\ité de
valeul Q supérieure. Airfsi ; de la cavité peut modifier la structure
moda’}'e «efficace». N nce était augmentée, plus de modes sqraient

disponibles dans une a-dire” en corrélation). De nouveau, la structure
modale efficace grielle dgs modes.

Les F fréquences inférieures, la population modale|d'une
chamt i i ontrent également qu'en augmentant la fréquerce, le
nomb 3 gmentent. La structure modale efficace combiné¢ a la
capacijté ¢ AN ier les conditions aux limites de la chambre, détermjne la
manié Xpre

NOTE
exempl
réverbd
rayonn

es, par
mbres

La str
de ba
dans une BWg, peut étre estimé comme suit

8nvf3
cQ

M = (A.3)

ou
f estlafréquence, en Hz; et

V est le volume de cavité, en m3.

M est indépendant de la forme de la cavité (voir [1]).
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A.2 Cavity theory

The modes in a cavity are determined by the boundary conditions. For an ideal,
empty, rectangular cavity of dimensions L (length), W (width), and H (height),

frequencies F; , ,, in MHz, can be shown to be (see [1]):

Fimn=190 ((IL)2 + (mIW)2 + (n/H)2)0.5

where

I, m, and n are the mode indices, and

lossless,
the mode

(A.2)

L,W, and H are the chamber dimensions in meters.

Figurd
52m
(modal structure) as a function of spatial Iocatlon throughout the cav
this chamber (F4 4 o) occurs at a frequency of 32,096 MHz.

The cavity quality factor bandwidth, BW,, is defined as F,
order | distribution [5], [6]. i
Figurg A.3. In this case, only a few modes are excited

Figurg A.4 shows the effects of decreasi
can be excited when the cavity is drive
structyire would be the vector sum of th
field \ariation will be different than tha
cavity
more |modes would be avai
modal structure would bethe

Figurgs A.3 and A.4 sho
sparse¢. The fig
mode$ increase
change the boundary

NOTE

cylindri
(focusi

The <
factor
be eslli

modal
spatial

ing the

ective

ber is
of the
her to
rm.

circular

austics

quality
q can

(A.3)

where

fis the frequency, in Hz, and

V, is the cavity volume, in m3.

M is independent of the shape of the cavity [1].
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Les corrections d'ordre 2 a I'équation A.3, pour des fréquences relativement faibles, peuvent
étre calculées pour les chambres de géométrie arbitraire et sont proportionnelles a f (voir [7]).

Les théories actuelles suggérent qu'une condition de «sur-mode» existe lorsqu'un nombre
suffisant de modes sont excités. En condition de «sur-mode», il a été montré que la
distribution de puissance correspondait & une distribution en Khi carré (x2) [2]. A des densités
de modes plus faibles, les distributions de la puissance recue ne correspondent pas a la
distribution en x2 mais a une distribution exponentielle combinée plus compliquée [8].

Il n'est pas pratique de définir une chambre d'essai de taille minimale, et la fourniture de
lignes_directrices pour la conception détaillée est hors du domaine d'application de la
présepte norme. Le facteur critique est que si une chambre satisfait~a _la progédure
d'étalpnnage (B.1.1), alors ceci démontre qu'elle fournira I'environnem etique
exigé |au niveau de confiance statistique désiré.

A.3 Efficacité du brasseur

Afin d'appliquer des statistiques aux données obtenues d , [il faut
connditre le nombre d'échantillons indépendants. Pour urre s , il faut qujun ou
des brasseurs modifient suffisamment les conditions de i pour déclenchger un
changement statistiquement significatif dans le motjf d chambre. Aprés Jun tel
changement dans la structure de ch S i nu a partir des champs
provepant de la nouvelle position du t indépendant de cqux de
la pogition antérieure du brasseur. de performances du brasseur
soienf obtenues pour déterminer le nomb ach istiquement indépendants|qu'un
ou plusieurs brasseurs peuvent foUrnir a “wne equence désirée. Les donnégs de
performances du brasseur sont obten puissance regue a des intefvalles
régulierement espacés s e 5 La performance de brasseur peyt étre
estime¢e en calculant le co i C: cul de
coeffigient de corrélati nnées
d'un ¢chantillon pour s en
considérant un

D1, DR, D3, D4, D
D450,
D449,
D448,

Le cod

18
;Z(Xi —uy (Y _Uy)

F= ? (A.4)
§ 2 § 2
D xi—u)? | Yo yi—uy)
i i
n-1 n-1
f f
o? o}

y; est la méme distribution que x; mais décalée d'un échantillon pour chaque pas du brasseur
et n est le nombre d'échantillons pris sur une rotation du brasseur.
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Second-order corrections to Equation (A.3) for relatively low frequencies can be calculated for
chambers of arbitrary geometry and are proportional to f [7].

Theories at present suggest that an “overmoded” condition exists when a sufficient number of
modes are excited. In the overmoded condition, the power distribution has been shown to fit a
chi squared (x2) distribution [2]. At lower mode densities, the distributions of received power do
not fit the x2 distribution but a more complicated compound exponential distribution [8].

It is not practical to define a minimum size test chamber and it is outside the scope of this
standard to provide detailed design guidance. The critical factor is that if a chamber fulfils the
calibration procedure (see B.1.1) then this demonstrates that it will provide the required
electr magnetc environment at tne desired jevel Of stdallstiCal contiaence.

A.3 | Tuner efficiency

In order to apply statistics to data obtained from a reverberafi ber of

indepgndent samples must be known. For a given frequency, s S tuers er the
boundary conditions sufficiently to effect a statistically signjficant\cha e field pattern of
the camber. Once such a change has occurred in the field struciure amples obfained
from the fields resulting from the new tuner position‘are sajid tistically independent
from those of the previous tuner position. Tuner perf obtained in ornder to
determine the number of statistically mdepen (or tunerg) can
provide at a desired frequency Tuner pe i ined>y monitoring the re¢eived
power i evtuner performance cpn be
estimated by calculating the correlation toeffici . i lation
coeffigi fre iftin ; tuner
step &
D1, DP
D450,
D449,
D448,
The c

(A.4)

f f
2 2
o; o,

y; is the same distribution as x; but shifted by one sample for each tuner step, and n is the
number of samples taken over one tuner rotation.
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NOTE
. x; et y; sont des valeurs de puissance regues

. uy et uy sont des moyennes de la puissance originale regue par rapport a I'ensemble des données de
positions du brasseur

Dans la mesure ou la distribution y est la méme que la distribution x (il n'y a qu'un ensemble
de données, la distribution des données décalées est la méme que celle de I'ensemble des
données originales):
uy, = uy et g, = g

Le coefficient de corrélation r peut étre obtenu en utilisant la fonction de corrélation intégrée a
la plupart des tableurs en comparant I'ensemble des données originales aux ensembles de
donndes décalées. Les données sont considérées comme non corrélées que 'amplitude
du cogfficient de corrélation est inférieure a 0,37. Diviser le nombre to Schanti (par
exemple 450 comme ci-dessus) par le nombre de pas nécessaires podr rédai icient
de cofrélation a moins de 0,37 donne une estimation du nombre d)é i iadépendants
que lg brasseur peut fournir a une fréquence particuliére.

EXEMHLE Réaliser la procédure ci-dessus sur une chambre en faisant efectuersa} ecanique une
rotatior] de 360° en 450 pas régulierement espacés a 80 MHz, 100 MHz ¢t"SQ0 WM Hz_Si l¢ coff|C|e t de corfélation
est devenu inférieur a 0,37 aprés, respectivement, 25 pas, 15 pas et 5 pas du rss on povrrait s'attendre a ce
que le brasseur délivre 18 échantillons indépendants a 80 MHz, 30 M 3 MY e 9 50 MHz. Comme cela
est montré dans I’Article A.4, le nombre de pas du brasseur requjg 3 unique.
Dans dg tels cas, un deuxiéme brasseur sera nécessaire.

A4

La prpcédure d'étalonnage de la présehte narme. €8 &€ sur la nature statistique des
cavités complexes [2], S até idé aniere expérimentale que les champs a
I'intérieur d'une chambre réverbérante e prévus en théorie, en utilisaht les
modéles statistiques apprOprigs 5 . Ces modeéles définissent les fonctigns de
distripution pour 1) i daRune anfprine qui est liée a la densité de puisjsance
scalaife de la chambrg ®¢ au arre ] P ique, 2) la puissance maximale regcug ou le
carré |du champ  électriqueNm 3) une composante rectangulaire du ¢hamp
électrique et 4)@? i anté rectangulaire du champ électrique. Ces quatre
distriutions son = i . Il ne sera pas essayé de qouvrir
les stptistiques deg & perantes en détail dans la présente annexe, mgme si
certaines propriété : i€ gertaines des distributions seront discutées ci-degsous.
La fonction d' . Srente est de générer un environnement d'essai statigtique-
ment |uniforg ire atistiquement isotrope), dans des limites d'incertitude et de
S est réalisé en introduisant un dispositif mécanique de brassage
dans yu Blindé i ast utilisé pour redistribuer I'énergie du champ. Le brasseur modifie
les cdndit imi a l'intérieur de la chambre lorsqu'il est déplacé ou qu'il suldit des
rotatigns. [ brasseur a été déplacé en un nombre suffisant de positions
indép¢ndantes, Ie vatriations de champ qui en résultent fournissent un ensemble de champs
couvrany la’/plupart de toutes les directions et toutes les polarisations. Ceci implique que
I'ampljtude et la direction des champs étaient les mémes, dans des limites d'inceﬁitude
bornées, pour tous les points a l'intérieur de la chambre. Le terme «isotrope» est souvent
utilisé pour faire référence a I'environnement généré par une chambre réverbérante. Ce terme
est quelque peu trompeur, dans la mesure ou l'environnement n'est pas arrivé avec une
amplitude égale de toutes les directions et polarisations simultanément. Pour cette raison, il
convient d'utiliser ce terme avec précaution lorsqu'on se référe aux chambres réverbérantes.

Pour la discussion qui suit, on part de I'hypothése que les dimensions de chambre sont
importantes lorsqu'on les compare a la longueur d'onde d'excitation (la chambre est en sur-
mode [5]), et que la chambre a une configuration complexe. L'introduction d'antennes et de
brasseurs assurent la complexité exigée dans une cavité par ailleurs réguliére. De plus, nous
limiterons la discussion aux champs a l'intérieur du volume de travail de la chambre. Le
volume de travail est défini par une distance de A/4 a partir des parois de la chambre et de
toute antenne, de tout brasseur, ou de tout autre objet a la fréquence de fonctionnement la
plus faible. Pour une chambre qui fonctionne au-dela de 100 MHz, ce serait 0,75 m. Une
installation de chambre réverbérante type est représentée a la Figure A.5.
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NOTE
. xj and y; are received power values.

. uy and uy are the mean of the original received power vs. tuner position data set.

Since the y distribution is the same as the x distribution (there is only one data set, the
distribution of the shifted data is the same as the original data set):

uy = uyand g = g,

The correlation coefficient r can be obtained using the correlation function built into most
spreadsheets by comparing the original data set to the shifted data sets. The data is regarded
as ung¢orrelated when the magnitude of the correlation coefficient is less tha 37. Dividipg the
total number of samples (e.g., 450 above) by the number of steps ne 0 reduce the

correlation coefficient to less than 0,37 yields an estimate of the n ndent
samples the tuner can provide at a particular frequency.

EXAMH e spaced
steps gt 80 MHz, 100 MHz and 500 MHz. If the correlation coefficient beca e less R ; a , , and 5
steps o i R fiHz, 30
indeper mber of
tuner s| will be
necess

A.4

The d mplex
cavitig amber
can be . [These
model dted to
the cH ceived
power ic field
and 4 ibutions
are di dtistics

in detpil in this
discugsed below:
(i.e.,

ific properties of some of the distributions will be
tion chamber is to generate a statistically upiform
ent within acceptable uncertainty and confidence

limits. is i ed b}introdycing a mechanical tuner into a shielded room, which is
used / The tuner changes the boundary conditions within the
chamler whe otated. Once the tuner has been moved to a sufficient number of

indepé¢nd
fields |cg
directjonah

field” variations resulting from rotating the tuner provide a |set of
directions and polarizations. This implies that the magnitude and
vas the same, within bounded uncertainty limits, for all points|within
the chamber: isotropic” is often used to refer to the environment generatedq by a
reverheratiop:chambep. This term is somewhat misleading since the environment did not|arrive
with equal.magnitudé from all directions and polarizations simultaneously. For this reasqgn, the
term ghould be used with caution when referring to reverberation chambers.

For the following discussion, it is assumed that the chamber dimensions are large compared to
the excitation wavelength (the chamber is overmoded [5]) and that the chamber has a complex
configuration. The introduction of antennas and tuners assure the required complexity in an
otherwise regular cavity. In addition, we will restrict our discussion to the fields within the
working volume of the chamber. The working volume is defined as being a distance of A/4 from
the chamber walls and from any antenna, tuner, or other object at the lowest frequency of
operation. For a chamber operating above 100 MHz, this would be 0,75 m. A typical
reverberation chamber facility is shown in Figure A.5.
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A.4.1 Nombre d'échantillons requis

Compte tenu de la distribution des champs a l'intérieur d'une cavité, le nombre d'échantillons
qui devrait étre pris pour déterminer le niveau de champ dans les limites d'une incertitude
donnée peut étre déterminé. La Figure A.6 représente une prévision théorique pour le nombre
d'échantillons indépendants (modifications des conditions aux limites ou pas des dispositifs
mécaniques de brassage), nécessaires pour obtenir une incertitude de champ de 6 dB avec
un niveau de confiance de 95 % pour une cavité donnée. Comme la Figure A.6 le montre, a
des densités de mode inférieures, comme cela est défini par I'Equation (A.3), le nombre
d'échantillons exigés augmente rapidement. Si le niveau de confiance est abaissé, le nombre
dechant|llons necessalres pour obtenlr la meme |ncert|tude est redwt Comme cela est
représ
est af
indiqué aux Figures A.6 et A.7 est fondé sur la théorie statistique [2
dispogitif mécanique de brassage peut ne pas étre capable bmbre
d'échantillons indépendants nécessaires pour assurer la perfor N cette
raisonr|, il convient que les performances du brasseur soient évaluges S etaillé
a I'Argicle A.3 pour déterminer le nombre d'échantillons, qui ar un
brass¢ur donné a une fréquence donnée.

ique, le

A.4.2| Effet du brasseur sur le champ de chambre

Pour pne chambre réverbérante idéale, la vale (spatiale) du ¢hamp
pour Une condition aux limites fixe et une moye ne\d ont équivalentes (voir [2],
[10]). [Une moyenne d'ensemble est la n_€mplacement fixe polir des
condifions aux limites multiples. Dan orantes, les changements de
condifions aux limites sont normalem MS. €n_apptiguant une rotation au brgsseur
mécanique . Cependant, les changemnts des canditi imi i i sgalement
pour tout changement dan i , isplositifs
d'essgi, et les instruments & Uf

La Figure A.8 est laffoqctio i ilité : ent a
I'intérijeur d'une ¢ham béran : Vraie»
moyemnne d'ens. bmbre
en un|emplacement arbj ement
unique¢ et a une ce e A.8
montre ‘ raient
entre \ ns de
condifions a X limn 3, $ b « de
chamti 7 raie».
La vale

chaq ement
arbitraire dans\le vg i S i . ‘améli iopn de

I'incertitude ;du cha : i ) s des
brasse¢uts est tout d abord augmente et ralentit ensuite Iorsque N dewent plus important. La

d'environ 5 dB avec Imtervalle de confiance de 95 %, et denV|ron 2,4 dB pour 100 pas du
brasseur. Ceci correspondrait a une augmentation octuple du temps d'essai pour une
réduction de 2,6 dB de l'incertitude de mesure du niveau de champ moyen.

A.4.3 Effet du brasseur sur le champ maximal de chambre

Pour N = 1 la distribution représentée a la Figure A.8 est valable a la fois pour les champs
moyen et maximal, car les valeurs maximale, minimale et moyenne mesurées a un
emplacement ont toutes la méme valeur, pour une position fixe du brasseur. La fonction de
densité de probabilité pour le champ maximal a un emplacement arbitraire a l'intérieur de la
chambre est représentée a la Figure A.10. Lorsque N augmente, la distribution se déplace
vers la droite et devient plus étroite (incertitude améliorée). De méme comme le niveau de
champ moyen, I'amélioration de l'incertitude pour le niveau de champ maximal est trés rapide
lorsque le nombre de pas du brasseur est d'abord augmenté, puis diminue lorsque N devient
plus important.
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A41 Number of samples required

Given the distribution of the fields within a cavity, the number of samples that would have to be
taken in order to determine the field level to within a given uncertainty can be determined.
Figure A.6 shows a theoretical prediction for the number of independent samples (boundary
condition changes or steps of the mechanical tuners) required to obtain a 6 dB field uncertainty
at a 95 % level of confidence for a given cavity. As Figure A.6 shows, at lower mode densities,
as defined by Equation (A.3), the number of samples required increases rapidly. If the
confidence level is lowered, then the number of samples required to obtain the same
uncertainty is reduced. As shown in Figure A.7, the number of samples can be reduced if the

field uncertainty is lowered moderately. As noted above, the number of samples depicted in
FigurFQ AB6 and A7 are based on statistical fhnnry [9] [10] In pr:\r‘tir‘nl the mechanical tuner

may not be capable of providing the number of independent samples r i ivye the
desirgd performance. For this reason, tuner performance should be eva led in
Clausg A.3 to determine the number of samples, which can be provigg i rata

given ffrequency.

A.4.2 Tuner effect on the mean chamber field

For apn ideal reverberation chamber, the volume (spatial) d fixed
boundary condition and an “ensemble” average are equiva erage
is the|average of the field at a fixed location for mul 'pIe ration
chambers, boundary condition changes are typlcally ac . i tuner.
Howeyer, boundary condition changes also occ i i i bjects
such @s antennas, test devices, and s i

Figure A.8 is the probability density functi i ithi ideal
reverljeration chamber normalized by (the *tru . wn in
Figurg A.8, the field in the g dn and a single boundary condifion or

at a s|ngle location and can vary more than 30 dB. Figure A.8

evsample (N = 1) would be between 410 dB
berof boundary condition samples (tuner steps)
is increased, the xeasured G ber field at any given location in the chamber
convefrges towa ; measured mean value is the “expected value” of
multiple samples: AW cyve is a measure of the uncertainty that womld be
expected at an atbitrary qati i e working volume for N samples. Note that the
improyement in tQe yn i ¢ ean field is very rapid as the number of tuner sfeps is
first ifcreased~and then slows\as Ngets larger. Figure A.9 also shows that for 12 tuner| steps
the umcertal ty O ieJd is about 5 dB at the 95 % confidence interval and|about
2,4 dH S WS would correspond to an eight-fold increase in test timg for a
2,6 dH ment uncertainty in the mean field level.

and —20 dB. Figure A.9

A.4.3 Tunereffecton the maximum chamber field

The distribUtion for N = 1 shown in Figure A.8 is valld for both mean and maximum [fields,
becaus e, for
a fixed posmon of the tuner The PDF for the maximum fleld at an arbltrary Iocatlon W|th|n a
chamber is shown in Figure A.10. As N increases, the distribution moves to the right and gets
narrower (improved uncertainty). Also, like the mean field level, the improvement in uncertainty
for the maximum field level is very rapid as the number of tuner steps is first increased and
then slows as N gets larger.
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La Figure A.10 montre que pour 12 pas du brasseur, l'incertitude du champ maximal est
d'environ 7,2 dB avec l'intervalle de confiance de 95 % et d'environ 4,8 dB pour 100 pas du
brasseur. Ceci correspondrait a une augmentation octuple du temps d'essai pour une
réduction de 2,4 dB de l'incertitude de mesure dans le niveau de champ maximal. De méme,
noter qu'augmenter le nombre de pas du brasseur de 12 pas a 100 pas augmente la valeur
attendue du champ maximal d'environ 3 dB.

Dans la mesure ou la fonction de densité de probabilité pour le champ maximal s'applique a
tout emplacement arbitraire, comme elle le fait avec le champ moyen, la fonction de densité
de probabilité est également une mesure de l'uniformité spatiale pour N échantillons du
champ maximal sur le volume de travail de la chambre.

A.5 | Etalonnage de la chambre

Pour |a présente norme, l'étalonnage est destiné a
mémg amplitude, dans des limites d'incertitude définies, pour to
dire pour toutes les directions d'arrivée a tous les emplacem
travail) pour un nombre donné de pas du brasseur. Pg

I'utilisption des sondes isotropes, qui permettent I'accé axes, est ¢xigée
pour réalisée une fois
dans |

La prg comparaison des chhamps
de cr¢ S e 5 8 issance moyenne regue|d'une
anten ofé . i i s dorneés moyennes de l'antenne de
référe i : exieur du volume de travail.

Le ng onnage est fondé sur une chambre

«théorique» d’une tail , et ayant une valeur Q type pour une
chamlpre construite e S cchantillons nécessaires a été arrondi pour
tenir compte des yariati mbxre «théorique» pour assurer un essai prudent. Il
est pgssible qu p Y’'une chambre avec une valeur de Q plus|faible
que la chambre i ISSE isfaire a cette prescription d'étalonnage en ufilisant
moins|{ de pas que Je

A.5.1

La prpc dssemble les données de la sonde de champ E (dohnées
maxinpa 3insi que la puissance d'entrée de la chambre et les puissjances
maxi ¢ues, provenant d'une antenne de référence placée a l'intérigur du

données de la sonde sont utilisées pour déterminer l'uniformijité de
champ. Les;donnéeg de la sonde et la puissance d'entrée de chambre sont utilisées pour
déter mer Ie facteur d etalonnage de Ia chambre La pwssance moyenne recue de l'antenne

f - = - acteur
detalonnage dantenne Ce facteur est utlllse comme une valeur de reference lorsqu'on
détermine si la chambre a été «chargée» par le matériel en essai. La puissance maximale
recue de l'antenne de référence est utilisée pour vérifier les lectures de la sonde. Les
données de la sonde sont collectées a partir de huit emplacements qui forment les coins du
«volume de champ uniforme» ou le «volume de travail», comme cela est représenté a la
Figure A.11. Chaque fois que la sonde est déplacée vers un nouvel emplacement, I'antenne
de référence est déplacée vers un nouvel emplacement a l'intérieur du volume de travail.
L'orientation de I'antenne de référence par rapport aux axes de la chambre est également
modifiée d'au moins 20° par rapport a chaque axe a chaque emplacement. Ceci assure que
toute polarisation dans le champ est détectée (par exemple, il n'existe pas de polarisation
dominante a l'intérieur de la chambre). Un nombre minimal de huit emplacements est
nécessaire pour la sonde et I'antenne de référence.
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Figure A.10 shows that for 12 tuner steps the uncertainty of the maximum field is about 7,2 dB
at the 95 % confidence interval and about 4,8 dB for 100 tuner steps. This would correspond to
an eight-fold increase in test time for a 2,4 dB reduction in measurement uncertainty in the
maximum field level. Also, note that increasing the number of tuner steps from 12 to 100 steps
increases the expected value of the maximum field by about 3 dB.

Since the PDF for the maximum field applies at any arbitrary location, as it does with the mean
field, the PDF is also a measure of the spatial uniformity for N samples of the maximum field
over the working volume of the chamber.

A 5 Clhharaloroalil F PN
. WIdITIVTT vdalirtvrativ

For this standard, the purpose of the calibration is to verify that the fi
same |magnitude, within defined uncertainty limits, for all polarizationg™ (I
arrival at all locations within the working volume) for a given numbenof
meet this requirement the use of isotropic probes, which allox
probe| is required in order to perform the calibration. The ¢
performmed once in the life of the chamber and after major maddi

The gmpty chamber calibration procedure is bas 9 of the peak |[fields
measlired by E-field probes to the mean received ppwe ntenna. To enhance
accurEcy the reference antenna mean data is opfajned prking
volumie.

The number of samples recommended fol ibra i d on a “theoretical” champer of
approkimately 3 m x 7 m x 15 m size hamber constructed of welded|steel.
The number of samples required \ 3 account for variations from this
“theorgtical” chamber in AOrder larger

chamt S ¢ chamber could meet this calibration
requir i \

A.51

The ¢ d probe data (maximum data only) as well as chamber
input ean received power from a reference antenna placed
within enThe probe data are used to determine field uniformity. The [probe

data 4 8 in s used to determine the chamber calibration factor. The[mean
receivi S nce antenna and chamber input power is used to calculate an
antenna ACF). The ACF is used as a reference value when determining if the

chambper ha loaded” by equipment under test (EUT). The maximum received [power
from the reference antenna is used to verify the probe readings. Probe data are collected from
the eight lecations™that form the corners of the “volume of uniform field” or “working volume” as
shown id Figure A.11. Each time the probe is moved to a new location, the reference antenna
is movedio a new location within the working volume, The orientation of the reference amtenna
relative to the chamber axes is also changed at least 20° relative to each axis at each position.
This ensures that any bias in the field is detected (e.g., no dominate polarisation exists within
the chamber). A minimum of eight locations for both the probe and reference antenna is
required.
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NOTE Lorsqu'il a été montré qu'une chambre fonctionne correctement sur une plage de fréquences entre
300 MHz et 400 MHz avec le nombre minimal de pas du brasseur (c'est-a-dire, 12 pas), le nombre d'emplacements
peut étre réduit a 3. Pour la chambre utilisée pour collecter les données présentées dans cette annexe, la
réduction du nombre d'emplacements est intervenue a 1 000 MHz.

Comme indiqué précédemment, 'uniformité du champ dépend du nombre (N) de positions du
brasseur utilisées pour collecter les données. Se rappeler que pour un nombre relativement
modeste de pas du brasseur (a savoir, 12 pas), un champ raisonnablement uniforme peut étre
obtenu. Comme indiqué précédemment, ceci est vrai pour les cavités en sur-mode. Chaque
chambre aura une fréquence a laquelle elle n'est plus en sur-mode [6], et ainsi, elle ne peut
plus étre utilisée comme chambre réverbérante. Cette fréquence dépendra principalement de
la taille de la chambre, et la coupure sera graduelle plutdét qu'abrupte lorsque la fréquence
diminue.

Dans [certains cas, il est possible de compenser la densité modale réduite q bsulte,
lorsqe la fréquence de fonctionnement approche q ode».
En général et en prenant certaines précautions, e en
augmentant le nombre de pas du brasseur, mais les effets peuyent étxe Yimites. tableau
A.1 donne la liste du nombre de pas du brasseur «recommandé» pquyr réalis : nage.
Le nombre de pas peut avoir besoin d'étre réduit ou e\) PE timiseer les
performances. |l convient que le nombre minimal de pasidu b : S inférieur
a12.
Tableau A.1 - Prescrlptl 7\
ombxe echan illon o e de fréquencesb
Gamme de fréquences ecommandé ur, écessaires pour
et onnage‘et.es I'étalonnage

foa3f® (\50 \> 20

3fsé6§\(\ \ ‘\> 15

iM 2/ 10

\ 12 20 par décade
'Mlles de brasseurs indépendants; 12 positions
partXvoir A.1 pour la fréquence utilisable la plus faible)
A.5.2

Une thambre réverbérante est destinée a générer un environnement statistiqupment
uniforme,” dans les limites d'une incertitude imposée, pour tous les emplacements dans le

volume de travail défini. La procédure qui vient d'étre décrite est congue pour mesurer
I'amplitude et I'uniformité attendues, pour une chambre donnée, en utilisant un nombre donné
de pas du brasseur. Un ensemble type de données de sonde obtenu en utilisant la procédure
d'étalonnage (axe x uniquement dans un souci de clarté) est représenté a la Figure A.12. La
Figure A.13 représente les données de la Figure A.12 normalisées sur la moyenne des
8 lectures de sonde maximales selon I'axe x a chaque fréquence [B.1.1 (10) (a)]. Les données
montrent que l'uniformité de champ mesurée est d'environ +10dB a 100 MHz et qu'elle
décroit lorsque la fréquence augmente. De méme, noter comment les données a des
fréquences plus élevées montrent une bonne uniformité méme si le nombre de pas du
brasseur est réduit.

NOTE 1 En raison de l'optimisation du nombre de pas du brasseur pour correspondre aux caractéristiques de la
chambre utilisée, le nombre de pas utilisés pour collecter les données représentées a la Figure A.13 ne correspond
pas au Tableau A.1.
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NOTE Once a chamber has been shown to operate properly over a frequency span of 300 MHz to 400 MHz at the
minimum number of tuner steps (i.e., 12), the number of locations may be reduced to three. For the chamber used
to collect the data presented in this annex, the reduction in the number of locations occurred at 1 000 MHz.

As previously shown, the uniformity of the field depends on the number of tuner positions (N)
used to collect the data. Recall that for a relatively modest number of tuner steps (i.e., 12), a
reasonably uniform field can be obtained. As previously stated, this is true for overmoded
cavities. Every chamber will have a frequency at which it is no longer overmoded [6] and hence
can no longer be used as reverberation chamber. This frequency will mostly be dependent on
chamber size, and the cutoff will be gradual rather than abrupt as frequency decreases.

In some cases, it is possible to compensate for decreased modal density that results as the
care,
nsation can be achieved by increasing the number of tuner steps,/but s fects nfay be
limited. Table A.1 lists the number of tuner steps “recommended ing the
calibration. The number of steps may need to be decreased onN 8 timise
performance. The minimum number of tuner steps should not be les§ than\12.

Table A.1 — Sampling requirements

AN
Frequency Range Number of samples 2 uNoWies b
recommended//\ r ired fox, calibration
calibration and test/\
fto3f,° /Kﬂ\ [\\\> 20

3 ft0 6 f

6 f, to 10 f,

Above 1%\

, |within
all locations within the defined working volume. The progedure
g to measure the expected magnitude and uniformity for algiven
ing the
vs the
'1gs at
about
at the
higher frequencies show good uniformity even though the number of tuner steps is decreased.

NOTE 1 Due to the optimization of the number of tuner steps to fit the characteristics of the chamber used, the
number of steps used to collect the data shown in Figure A.13 does not match Table A.1.
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Actuellement, il existe deux écoles de pensée concernant la meilleure méthode de détermi-
nation de l'uniformité acceptable. Pour la premiere méthode (voir [12]), I'uniformité acceptable
est décidée en éliminant 25 % des données qui ont le plus de variation puis en exigeant que
les données restantes soient dans la limite indiquée. Dans la seconde méthode (voir [13],
[14]), l'uniformité acceptable est déterminée en calculant I'écart type des données et en
exigeant qu'il se situe dans des limites données. L'inconvénient principal de la premiére
méthode est qu'aucun «poids» n'est accordé aux données éliminées. Ceci pourrait avoir
comme résultat que les incertitudes restent essentiellement inconnues. Pour les besoins de la
présente norme, il a été décidé d'utiliser la méthode de I'écart type. La raison qui a conduit a
I'adoption de la méthode de I'écart type est que toutes les données sont prises en compte, et
qu'on leur accorde un poids approprié.

L'écant type des données représentées a la Figure A.13 est montré a fa Figure A.1<£. Les

donndes montrent que I'écart type a dépassé 3 dB en dessous d'envirgn\200 x DA titre de

référence, la tolérance pour la norme des avions commerciaux est ligne

épaisse en pointillés (voir [13]).

NOTE 2 La limite pour la présente norme est la méme que la limite proposés 3] & S : munes

aux depx normes. La chambre est considérée comme satisfaisant aux prescxiptions duniformité de champ sous

réserve que I'écart type pour a la fois les 3 composantes individuelles d¢ champ's (E} , et By), et I'ensemble total

des do 5 esures

réaliség ements

delas

NOTE : a utilisée

de E,, . : vait™pas étre utilisée en-desdqous de

130 MH i mé osée a

été dé

A.5.3

L'amp ent la

moyemnne des 24 valeurs valeur

attend

Il est C res de

I'antemne de réfévénte. ati hodes

simila donne

une e hnt de

I'antepne de r, a moyenne sur le nombre d'emplacements de I'antenne (n).
5 PMaxRec (A.5)

—)\ S E— .
I n emplacements d'antenne
ou
Pmaxrec €St la puissance maximale recue sur le hombre donne de pas du brassedr a un

emplacement d'antenne,

Mex est le facteur d'efficacité de I'antenne, que I'on peut estimer a 0,75 pour une
antenne log périodique et a 0,9 pour une antenne cornet [4]. Cet élément peut
étre déterminé a partir des informations contenues a I'Annexe |.

Pour toutes les mesures, on part de I'hypothése selon laquelle la puissance incidente d'entrée
est la méme pour toutes les données collectées. Si tel est le cas, les données peuvent étre
normalisées aprés avoir pris la moyenne des valeurs lues de la sonde. Si tel n'est pas le cas,
il est nécessaire que les valeurs lues de la sonde soient normalisées selon la puissance
d'entrée, qui correspond a cette valeur lue de la sonde. La normalisation du champ E sur la
puissance d'entrée de la chambre est réalisée en divisant les valeurs lues de la sonde par la
racine carrée de la puissance d'entrée. Ceci peut également étre fait pour le champ E estimé
basé sur I'antenne de référence.
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At present, there are two schools of thought as to which is the best method to determine
acceptable uniformity. For the first method [12], acceptable uniformity is decided by throwing
away 25 % of the data that have the most variation and then requiring the remaining data to be
within a given limit. In the second method [13] [14], acceptable uniformity is determined by
calculating the standard deviation of the data and requiring that the standard deviation be
within a given limit. The first method’s major drawback is that there is no “weight” given to the
data that are thrown away. This could result in the uncertainties being essentially unknown. For
the purposes of this standard, it has been agreed to use the standard deviation method. The
reason for adopting the standard deviation method is that all data are considered and given
appropriate weight.

The sfa e data
show rance
for thd

NOTE } L : q_[to both
standards. The chamber is considered to pass the field uniformity requirements } arddeviation
for bot ; ithin the
specifidg infividual
field cojnponents (E,, Ey, and E,) from the 8 probe locations.

NOTE The total data set is NOT the more commonly used root sum o <\ x» Evs E,. The
chambgr used to collect this data could not be used below 130 | , au i 8 proposed limit, unless the
field uniformity is improved [15]. The proposed limit was devel6ped by a commx ade up of representatives
from bqth industry and government.

A.5.3 Chamber E-field

The “@xpected” amplitude of the chamberEt-fi atibration is simply the averfage of
the 24 maximum probe readings (the(me inums). The “expected value” |is the
value to which the chamber s calibrated

It is glso possible to i r E-field (EEst) based on the reference antenna

measfirements. Equat

derive expressions\fo
on thg maximu @ in

ivéd using methods similar to those used to
gives an estimate of the chamber E-field [pased

tenna
locatigns (n).
(A.5)
where
PMaxR at an
antenna‘ocation, and
Mex is the antenna efficiency factor for the receive antenna which can be assumed (if

not known) to be 0,75 for a log periodic antenna and 0,9 for a horn antenna [4].
This element can be determined from the information contained in Annex I.

For all measurements, it is assumed that the forward input power is the same for all data
collected. If so, then the data can be normalized after taking the average of the probe readings.
If not, then the probe readings need to be normalized to the input power, which corresponds to
that probe reading. Normalizing the E-field to the chamber input power is done by dividing the
probe reading by the square root of the input power. This can also be done for the estimated
E-field based on the reference antenna.
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Il est recommandé de réaliser une vérification croisée en comparant le champ E attendu
mesuré par les sondes et le champ E estimé sur la base des huit mesures d'antenne. Il
convient que toute divergence supérieure a + 3 dB entre les mesures avec la sonde et les
mesures avec l'antenne soit résolue. A noter que des désaccords importants sont attendus a
des fréquences peu élevées. Ceci est essentiellement d0 a la charge causée par les antennes
émettrices et réceptrices. Pour cette raison, l'accord entre les deux méthodes n'est pas
attendu a des fréquences ou la différence entre la puissance d'entrée de chambre et la
puissance maximale regue mesurée de l'antenne de référence est inférieure ou égale a
10 dB.

A.5.4 Effets de charge

Lorsqlie le matériel en essai est placé dans une chambre réverbérante, il est passible)que le
matér|el en essai «charge» la chambre. Si le matériel en essai charge Shergie
absorpée par le matériel en essai n'est plus disponible pour génére i ésiré.
Pour pette raison, la puissance d'entrée de chambre doit étre a : enser

cette ¢harge.

NOTE Il s'agit de I'un des aspects les plus abstraits des essais ¢ ce des
champg est en fait la réflexion de I'énergie radioélectrique par les parQis. Bi N be pour
injecter] I'énergie radioélectrique dans la chambre, cette énergie n'es irigéé ériel en essai. Si le

matérigdl en essai absorbe I'énergie, alors I'énergie n'est plu a la génération de
I'enviro

Avant 2ali i i : ification des effets de charge.
Ceci ¢st fait en mesurant la puissa ; ehne de référence, ppur le

méme ilisé avec le matériel en esgai en
place, eénsuite comparées avec|les 8
mesulf moyenne mesurée avec le mptériel

en es hamp moyen mesuré au cours de
I'étalo '‘est-a-di ~ 3 . inférieure aux données d'étalonpage),
alors ! S : Bg été chargée par le matériel en essgai. Si
la mes$ 5 'unt ha nesuré au cours de |'étalonnage, un facteur
de co i S : alcul™de la puissance d'entrée nécessaire pour générer
le chgmp d'essai Bsighe comme le facteur de charge de chambre. Ce
facteur est obte 5ai en
place S ue» provenant des 8 mesures prises au coyrs de
I'étalo

Pour détermj i 1 laguelle une chambre peut étre chargée, il faut réalisgr une
évaluatio ité devchamp dans des conditions de charge sévéres (B.1.3). Un

ation est donné a la Figure A.15. Le volume de travail de| cette
chambre réverberante a&té chargé avec 27 absorbants de forme pyramidale de 122 dm. La
quantité de charge induite dans la chambre par les absorbanfts. La
ré ou la quantité de charge a varié d'un maximum d'environ 23 dB a un
minimum-de 10 dB avec une charge moyenne d enV|ron 14 dB sur la gamme de fréquences

chargée. L'écart type de la chambre chargee tout en variant légérement de I'étalonnage de la
chambre vide représenté aux Figures A.13 et A.14, n'a pas montré de dégradation
significative.

NOTE 2 L'écart type a augmenté (au lieu de baisser) d'environ 0,5 dB selon toute probabilité en raison de la
proximité de la sonde avec I'absorbant.

A.5.5 Génération d'un environnement d'essai — immunité

L'environnement d'essai désiré est généré en injectant la quantité convenable de puissance
dans la chambre. La puissance nécessaire pour générer le champ désiré peut étre calculée
en utilisant I'Equation (A.6).
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It is recommended that a cross check be performed by comparing the expected E-field
measured by the probes and the expected E-field estimate based on the eight antenna
measurements. Any discrepancies greater than +/- 3 dB between the probe and antenna based
measurements should be resolved. Note that significant disagreement at the lower frequencies
is expected. This is primarily due to loading caused by the transmit and receive antennas. For
this reason, the agreement between the two methods is not expected at frequencies where the
difference between the chamber input power and the measured maximum received power from
the reference antenna is 10 dB or less.

A.5.4 Loading effects

Whenra T will
“load” is no
longer power
needs

NOTE { fields is
actually into the
chambd ailable
to contfi

Prior ne by
measliring the mean power received by the referenge aptenns s tuner
steps|used to perform the calibration with the EUT \in/ place data from this |single

e calibration. If the[mean
received power measured with the EY he uniformity of the|mean
field measured during the calibration (he. ~ e ss than the calibration [data),
then the chamber is considered to not have . If the measurgment

exceeds the uniformity of the mean field ingncalibration, a correction factor will be
required when calculating the input power ) generate the desired test field. This

factor|is referred to as thé ‘ i ). The CLF is obtained by taking the
ratio Qetween the measur itP in place and the mean or “expected yalue”

from the eight measure
To determine th@ y be loaded, an evaluation must be performed to
evaluate the field™dnif 5 loading conditions (B.1.5). An example of sych an
evaluation is sho igure é ¢ working volume of this reverberation chambgr was
loaded with 27 pi ) midal absorber. Figure A.16 shows the amount of lgpading
induced into e absorbers. The chamber loading, or the amount of lojading,
over the fre§ y MHz to 18 GHz varied from a maximum of about 23 dB to a
minimju ‘ N an loading of about 14 dB. Figure A.17 shows the stgndard
deviaffjor. of [ in the loaded chamber. The standard deviation of the loaded chgmber,
N the empty chamber calibration shown in Figures A.13 and A.14, did
gradation.

not shiow signifieant de

NOTE Standard deviation increased (instead of decreasing) by approximately 0,5 dB, most probably|due to
probe groximity to absorber.

A.5.5 Generating a test environment — immunity

The desired test environment is generated by injecting the proper amount of power into the
chamber. The power necessary to generate the desired field strength can be calculated using
Equation (A.6).
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E
FPentree = Test (A.6)

EVCLF

Etost estle champ nécessaire (V/im),

CLF estle facteur de charge de chambre [B.2 (7)],

E est

la moyenne du champ E maximal mesuré par les sondes divisé par la racine

cdlree de Ia pulssance aentree utllisee au COours de lelalonnage

(9)]-

W eS[B. 1.1

Noter|que les mesures de la sonde utilisées pour déterminer le champ nbre sont

les composantes rectangulaires de la sonde, PAS la racine de la so

A.5.6| Détermination de la puissance rayonnée — émissions

La qugntité de puissance radioélectrique rayonnée par un~dispo ' S ns la chgmbre,
peut étre déterminée en mesurant la quantité de puiss v ehne de réféfence,
et en|corrigeant la perte d'insertion de la chambre./La puissagce~xayopnée par un dispositif
peut @tre calculée en utilisant, soit la puissance S bmbre
donng de pas et/ou de rotations du brasseur. A vati ) estoutilisée pour les mgsures
fondées sur la puissance moyenne e i ) st” utilisée pour les mesures

fondées sur la puissance de créte regue. sur la
puissgnce moyenne est que l'incertitude—e ibhe. L'inconvénient est la nécessit¢ pour
le systéeme de mesure d’avoir une sepnsibjlité infe de 20 dB a la moyenne réellg pour

obten

artificlellement abaissés €n rai insuffisant.

signaux intermittents peuvent étre

><’7Tx (A 7)
— PMaxRec X1T1x (A.8)

CLF xIL

ol

Prayo issance rayonnée provenant du dispositif dans la largeur de bande de

CCF

CLF est le facteur de charge de chambre [B.2(7)],

IL estHaperte-dinsertondetachambre{(B—4-3Y;

Pmoyrec €St la guissance recue telle qu'elle est mesurée par l'antenne de référence
moyennée sur le nombre de pas du brasseur, [B.1.1(5)]

Pmaxrec  ©st la puissance maximale regue sur le nombre de pas du brasseur [B.1.1(5)],

Nx est le facteur d'efficacité de l'antenne émettrice utilisée pour I'étalonnage de la

chambre, et on peut estimer qu'il est de 0,75 pour une antenne log périodique et
de 0,9 pour une antenne cornet.

NOTE Il est recommandé de se référer a la CISPR 16-1 pour la sélection des détecteurs des récepteurs de

mesure.
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where

ETest
CLF

E

2
IDlnput {EB T/((—:‘;tL :| (A6)

is the required field strength (V/m),

is the chamber loading factor [B.2(7)], and

is the average of the maximum E-field measured by the probes divided by the square
root of the input power used during calibration ((V/m)/W09.5) [B.1.1(9)].

Note {hat the probe measurements used to determine the chamber E-field are.the rectahgular

components of the probe, not the RSS.

A.5.6 Determining radiated power — emissions

The aJ‘mount of RF power radiated by a device placed in the ¢hamib ined by

measuiring the amount of power received by the referencg X YAl br the

insertjon loss of the chamber. The power radiated from a d€vi an J ing|either

avera;e or peak received power from a given number-c 9 2 ' tions.

Equatjon (A.7) is used for mean-received-power-ba &8) is

used for peak-received-power-based measurements. ents

based i Y ement

systerf erage

measlyirement and intermittent signals may be & i ici ing.
(A.7)
(A.8)

where

PRradid

CCF

CLF

IL

Paver er the

Pmaxrlee is the maximum power received over the number of tuner steps [B.1.1(5)], and

Nx is the antenna efficiency factor for the Tx antenna used in calibrating the chamber

and can be assumed to be 0,75 for a log periodic antenna and 0,9 for a horn
antenna.

NOTE CISPR 16-1 should be consulted when selecting detectors of measuring receivers.
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A.5.7 Autres questions

L'étalonnage est fondé sur l'utilisation d'une onde continue. Lorsqu'on utilise des formes
d'onde modulées, il faut tenir compte de la distorsion causée par le facteur de qualité de la
chambre «Q» (Article B.3). Le facteur Q peut étre calculé en utilisant I'Equation (A.9).

P,
Q:[ 16T[2V3j< ;/onRec> (A.9)
N 1xITRxA Entrée | , emplacements d'antenne

N1y etf7lrx _Sont es facteurs defficaciié de lantenne pour les aniephes emejrice et
réceptrice respectivement, et on peut estimer qu'il est de 0,7 une\atitenne
log périodique et de 0,9 pour une antenne cornet,

ou

4 est le volume de la chambre (m?3),
A est la longueur d'onde dans I'espace libre (m) a la frégquence spé
PmoyRec  ©st la puissance regue moyennée provenant de | ofe

D
]
(2]
~—
)

©
=
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(0]
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(0]
]
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'DEntré,

n emglacements d'antenne est le nombre d'emplacemen ilsé er les
données d'étalonnage a la fréquence évaluée.

Pour |es essais en impulsion, la cégstante e par
I'Equgtion (A.10).

A.10)
ou
Q es
f es
Il conyi toute
largeJ [ dans
la chambre ou a g ‘ dar d|mpuIS|on Si on utlllse un absorbant, ajouter des
absor i la prescription de constante de temps avec le |moins
d'absg ) définir un nouveau facteur de charge de chambre i des
absor S écessaites. Si la charge due a l'absorbant est supérieure a celle ohtenue
lors d Srifie@tion™d arge de la chambre (B.1.5), alors il faut répéter I'étalonnage de la
chambre.
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A.5.7 Other concerns

The calibration is based on using CW excitation. When using modulated waveforms,
consideration must be given to distortion caused by the chamber quality factor or “Q” (B.3).
The chamber Q can be calculated using Equation (A.9).

P
o =[ 161V : J< gveRec> (A.9)
N1x MRxA input /1, Antenna Locations
where
N1y and ngy,  are the antenna efficiency factors for the Tx and Rx anten s pectively and
can conservatively be assumed to be 0,75 for a log periodig D,9 for
a horn antenna,
1% is the chamber volume (m3),
A is the free space wavelength (m) at the specific f
PaveRrke is the averaged received power from the refer
Plnput is the chamber input power [13], and
the n Antenna Locations is the number of antenna locatigny use t the calibratioh data
at the|frequency being evaluated.
For pylse testing the chamber time cont
A.10)
where
Q is|the value calculated
f isthe testfr
The chamber time ¢ a ] e’greater than 0,4 of any test waveform pulse wi|dth. If
it is, absorber m S hhamber or the pulse width increased. If absorber is|used,
add absorber eéquirement is satisfied with the least possible absorber. A
new JLF m : i i sorber material is required. If the loading due to the absotber is
greatgr than\that otaired Y e chamber loading verification (B.1.5), then the chamber
calibratign '
A.6
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Uniformité de champ de chambre réverbérante/fréquence pour 200 pas du brasseur
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Figure A.1 — Uniformité de.ch g )poux 200/pas du brasseur
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Fréquence MHz
IEC 2098/03
NOTE L'axe vertical n'a d'autre signification que de montrer qu'un mode est présent.

Figure A.2 — Structure modale théorique pour une chambre de 10,8 m x5,2 m x 3,9 m
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Reverberation chamber field uniformity vs frequency for 200 tuner steps
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NOTE Vertical axis has no meaning other than to represent a mode is present.

Figure A.2 — Theoretical modal structure for a 10,8 m x 5,2 m x 3,9 m chamber


https://iecnorm.com/api/?name=1827c32a091ee57813eb19ade894c507

- 58 - 61000-4-21 © CEI:2003

Espacement des modes
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Figure A.4 — Structure modale théorique avec largeur de bande du facteur de qualité
plus élevée (Q plus faible) superposée sur le 60¢™M€ mode
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Figure A.4 — Theoretical modal structure with greater quality factor bandwidth
(lower Q) superimposed on 60" mode
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Modes/BWq et prescriptions d’échantillonnage pour une incertitude de champ de 6 dB
avec 95 % de confiance
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Modes/BWq and sampling requirements 6 dB field uncertainty with 95 % confidence
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Modes/BWq et prescriptions d’échantillonnage pour une incertitude de champ de 6 dB
avec 95 % de confiance
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Figure A.7 — Prescriptions d'échantill pour confiance réduite
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Figure A.8 — Fonction de densité de probabilité normalisée d'une composante de champ
électrique a un emplacement fixe pour une mesure avec un seul échantillon
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Figure A.8 — Normalized PDF of an electric field component at a fixed location

for a measurement with a single sample


https://iecnorm.com/api/?name=1827c32a091ee57813eb19ade894c507

- 66 - 61000-4-21 © CEI:2003

Champ E moyen

Valeur attendue

|
E

Densité de probabilité
o
[6)]

20
IEC 2105/03
Figure A.9 — Fonction de densité de sak oyegnne d'une composanté¢ de
¢hamp électrique a un emplaceme 2 Mne mesure avec N échantillons

[\/\ Q\Cha p Mz
0,45
X < \) - Valeur attendue pour

N =100

\
X\\) e Aﬂ[/\/ Va_le:;gattenduepour
N v |
MY /\?\\
ot N= 2/7[[[ {\
v 7T

: /& /// 7\\\

-20 -15 -10 15 20

0,4

&

Densité de fprob

Amplitude/moyenne dB
IEC 2106/03

Figure A.10 — Fonction de densité de probabilité du maximum d'une composante de
champ électrique a un emplacement pour une mesure avec N échantillons


https://iecnorm.com/api/?name=1827c32a091ee57813eb19ade894c507

61000-4-21 O IEC:2003 - 67 -

Mean E-field
1,0
Expected Value

0,9

0,8 l

07 )~ =100
>
-‘é 0,6
(0]
N 0,5
=
3
4]
Qo
e
o

20

IEC 2105/03

\/\ \ \x\/ / Expected Value for
N =100

Expected value for
N=16 N=16

A R

=20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Amplitude relative to mean dB
IEC 2106/03

Figure A.10 — Normalized PDF of the maximum of an electric field component at a fixed
location for a measurement with N samples
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Données normalisées moyennes de sonde
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Figure A.14 — Ecart type des données pour les composantes du champ E
de 8 sondes
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Figure A.14 — Standard deviation of data for E-field components of 8 probes
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Figure A.16 — Amplitude de charge pour I'essai relatif aux effets de charge
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Figure A.16 — Magnitude of loading from loading effects test
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Ecart type de chambre chargée a partir des données de sondes
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igure A.17 — Données d'écart t C de champ E de 8 sondejs
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Figure A.17 — Standard deviation data < ield components of eight proles
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Annexe B
(normative)

Etalonnage de chambre par brassage de modes pas a pas

Etalonnage: validation de I'uniformité de champ et de la charge de la
chambre

Com ance
d'entrg ilisant
les prpcédures de B.1.1. Avant chaque essai, un étalonnage doit étre gnt les

procégures de I'Article B.2.

On daqit vérifier I'uniformité de champ de chambre sur la premijé
fréqugnces de fonctionnement. Une chambre peut étre utiliséé

au-depsus de la fréquence a laquelle la chambre satisfaifa
champ au Tableau B.2.

B.1.1 Validation d'uniformité de champ

(1) Vi eption
a 4 dans
les ntréler
I'al

(2) PI ail de
chambre comme indiq

(3) En ¢ : trique
pqur injecter une pui S btenir
une valeur lue fiable de > g. ent le
vdlume de tg 3 » S timale

5

~

ission vers un coin de la chambre. La fréquence
nes d'émission et de receptlon qui doivent étre des

egt obtenue
ddit étre dans

arltennes pol G ment. On doit prendre soin de s’assurer que les harmoniques
dgs entrées iné dams la chambre sont au moins inférieures de 15dB a la
vdleur dy

NQTE gt 'normal, la fréquence d'essai la plus faible (f;) est de 80 MHz et I'unjformité
de SR ntree sur la premiere décade de fonctionnement. Si une fréquence de départ auftre que

80|M exepnple pour une petite chambre utilisée pour produire des champs de valeur [élevée,

il piformité de champ de la chambre soit vérifiée sur la premiére décade de
fonctionneme &quence a laquelle une chambre peut étre utilisée pour effectuer des mesureg est la
fréguence @laquelle & chambre satisfait aux prescriptions d'uniformité de champ données au Tableau B.2.

M i ) de
m apturent
le nombre m|n|mal d' echant|llons comme |nd|que au Tableau B 1 sur une rotation
compléte du brasseur. On doit veiller a ce que le temps de palier soit suffisamment long
pour que les instruments de mesure de I'amplitude et les sondes de champ E aient le
temps de répondre correctement.

Enregistrer les puissances maximale et moyenne (moyenne linéaire: c'est-a-dire en W,
pas en dBm) du signal de réception (Pyaxrec: PmoyRec): 1€ champ maximal (Epay Xyz)
pour chaque axe de sonde de champ E, et la valeur moyenne de la puissance d'entree
(PEentree) sur la rotation du brasseur.

NOTE 2 La valeur de la puissance d'entrée, Pg. e, €St la puissance incidente moyennée sur la rotation du
brasseur. Il convient que le nombre d'échantillons utilisés pour déterminer la moyenne soit au moins le méme
que le nombre d'échantillons utilisés pour I'étalonnage de la chambre. De grandes variations de la puissance
d'entrée (a savoir, 3 dB ou plus) sont une indication de faibles performances de la source/amplificateur. Tous
les étalonnages sont spécifiques a I'antenne. Changer les antennes peut rendre nuls les étalonnages. Toutes
les mesures de puissance sont liées aux accés de I'antenne. On estime que les antennes sont des antennes a
rendement élevé (a savoir, supérieures a 75 % de rendement).
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B.1

The c
range

B.1
(1)

(2)

(3)

(5)

Annex B
(normative)

Chamber calibration for mode-tuning

Calibration: chamber field uniformity and loading validation

“one-
test a

guency
ich the

A

Cl
lo¢
S4

receive antenna at a
e notes of Figurle B.1.
ive antenna on the dorrect

fre
Pl -fi i e chamber working volume as
sh
B4 ¥ RF source to inject an apprqgpriate
in : it 2 3 tenna
shall not directly i inat Qrk| Ywe or the receive antenna and pfobes.
Directing the transmi t i of the chamber is an optimum configufation.
The frequency sha & transmit and receive antennas which shall be
linearly pola , ' he RF
input to the cha
NG strated
ov4g B small
chg he first
de is the
fre
Step hrough\360° in discrete steps (mode-tuned operation) so that the amplitude
m i i es as
oy e that
the tation
an

of the

receive S|gnal PMaxReC, PvReC themaX|mum f|eId strength (EMaXX 7 ) for each axis of
the E-field probe, and the average value of the input power (Pmput) over the tuner rotation.

NOTE 2 The value for input power, Plnput' is the forward power averaged over the tuner rotation. The number
of samples used to determine the average should be at least the same as the number of samples used for
chamber calibration. Large variations in input power (i.e., 3dB or more) are an indication of poor
source/amplifier performance. All calibrations are antenna specific. Changing antennas may void calibrations.
All power measurements are relative to the antenna terminals. The antennas are assumed to be high efficiency
antennas (i.e., greater than 75 % efficient).
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(6) Répéter la procédure ci-dessus selon des pas de fréquence a espacement logarithmique
comme indiqué au Tableau B.1 jusqu'a ce que la fréquence soit d'au moins 10 f.

(7) Répéter pour chacun des 8 emplacements de sonde représentés a la Figure B.1 et pour 8
emplacements d'antennes de réception (dont I'un doit étre au centre du volume de travail)
jusqu'a 10 fs.

NOTE 3 Les étapes (4) et (6) peuvent étre interchangées si on le désire, a savoir avancer en fréquences a
chaque pas du brasseur.

(8) Au-dela de 10 fg, seuls 3 emplacements de sonde et d'antenne de réception doivent étre
évalués. Il convient que la sonde et I'antenne maintiennent I'espace nécessaire entre elles
et par rapport aux aménagements de la chambre. Un emplacement pour la sonde et
I'antenne doit étre le centre du volume de travail. Répéter les étapes (4) et (5) pour le
repte des fréquences d'étalonnage, comme indiqué au Tableau B.1.
NJTE 4 |l convient que lI'antenne de réception soit déplacée vers un nouvel emplacg
trayail de la chambre pour chaque changement d'emplacement de sonde. Il
également placée dans une nouvelle orientation par rapport a I'axe de la cha

mdins 20° dans chaque axe). A titre de référence, x = longueur de la chambre\ (di

y 9 largeur de la chambre et z = hauteur de la chambre. La sonde n'est pas né

de$ axes de la chambre au cours de |'étalonnage.

bme de
ne soit
ent (au
rtante),
le long

Il qonvient de s'assurer que la distance de séparation correcte entpe 8 enue. |l
cofmvient que chaque emplacement soit d'au moins 1 m (ou A/4<q la Tré S a le) par
ragport a tout emplacement antérieur. Si I'antenne de réception es U € position
fix¢ au cours des essais de routine, il est suggéré que I'un des emp 9 manent

prdvu de I'antenne de réception.

(9) En utilisant les données provenant de I'étap es de
sgnde de champ E maximal (a i laires
inférieures a 10 f5 et des 9 comp { racine

(B.1)
ou
E/Iaxx,y,z sures
E v,z ate a partir de chaque axe de sonde divisée par la racine
sance d'entrée, et
PEnfree ance moyenne d'entrée dans la chambre au cours de la rotat|on du

(10) Ppur chague™fréquence d'étalonnage, calculer la moyenne du maximum normalis¢ pour

chaque axe de sonde, des mesures du champ E, <éx,y,z>-
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(6) Repeat the above procedure in log-spaced frequency steps as outlined in Table B.1 until
frequency is at least 10 ;.

(7) Repeat for each of the eight probe locations shown in Figure B.1 and for eight Rx antenna
locations (one of which shall be at the center of the working volume) until 10 .

NOTE 3 Steps 4 and 6 may be interchanged if desired, i.e., step through the frequencies at each step of the
tuner.

(8) Above 10 fg only three probe and Rx antenna locations need to be evaluated. The probe
and antenna should maintain the required clearance from each other and from chamber
fixtures. One location for the probe and antenna shall be the center of the working volume.

epeat Steps (4) and (5) for the remainder of the calibration frequencies, as outlined in
Table B.1.
NDTE 4 The Rx antenna should be moved to a new location within the working ume of ber for
each change in probe location. The antenna should also be placed in a new orie hamber
axis at each location (at least 20° in each axis). For reference purpose longest
dimension), y = chamber width, and z = chamber height. The probe does not riented
alpng the chamber axes during calibration.
Chare should be taken to ensure that the proper separation distance ketwee 8 a be are
mpintained. Each location should be at least 1 m (or A/4 at the : ) from any pgrevious
location. If the Rx antenna is to be mounted in a fixed position du i i it is, suggested that one
off the locations should be the intended permanent location of

(9) Using the data from Step (5), normalize each of 3Xi i probe measurements
(ile., each of the 24 rectangular components—be 3 nents
above 10 f,) to the square-root of th

(B.1)
where
EMaxx,y,z or 9
Byy.z e root
Rinput i & input-power to the chamber during the tuner rotation at|which
orded.

(10)Fp equency, calculate the average of the normalized maximum of each

pfobe axis-of i¢ld probe measurements, <Ex‘y,z>.
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(a) Pour chaque fréquence inférieure a 10 f;.

), -
25

i ®:2

m:

<

—~

(11)

(3)

<éz>8 - (ZBE Z}

() Pour chaque fréquence inférieure a 70 f; calculer Is pXimum
normalisé pour toutes les mesures de champ E, ep gal a
chaque axe (a savoir, chaque composante rectang

<E (B.3)
NOTE 5 < > indique la moY des 24
maximums rectangulaires de

¢) Répéter (b) pour egh

Pour chaque t aux
prescriptions d'unif

L'unifo@ valeur

moyenneMio maximales normalisées, obtenues a chacun|des 8

¥ rotation du brasseur. L'écart type est calcylé en
s provengnt de chaque axe de sonde indépendamment, et|celles

o = (B.4)

est le nombre de mesures,

est la mesure individuelle normalisée de champ E (a la racine carrée de la
puissance d'entrée),

est la moyenne arithmétique des mesures normalisées de champ E.
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(a) For each frequency below 10 fg:
&)

<E_X>8 - 8
(B.2)

6,5

(b

For each frequency below 10 f; calculate the average of
the E-field probe measurements giving equal weight tQ

component), <l§>24
<

of all
ngular

(B.3)

E-field

NOTE 5 < > denotes arithmetic mea
maximums (normalized) divided by the
(c
(11) Fpr each frequency ormity

requirements as fq

(a) The field unifor value
of the noy ained at each of the eight locations during one
rotation éviation is calculated using data from each |probe

(B.4)
= =—individaal—hormatized—Heo—the—square—root—ef—the—irput—power—=E-field

measurement,
E > = arithmetic mean of the normalized E-field measurements.

—
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Par exemple, pour le vecteur x:

(B.5)

ou

E.

ix est la mesure individuelle de vecteur x,

<EX> est la moyenne arithmétique des vecteurs normalisés Ey,, , des 8 emplace-

ments de mesure.
et pour tous les vecteurs:

- ~ 2
28: i Emn= <E>24

m=1n=1
24 -1

Op4 = (B.6)

nde 1

bs 24

(B.7)

'‘écart
s soit
it pas
nne a
it pas
brmité

désirée comire suit:

1)v'en augmentant le nombre d'échantillons (a savoir pas du brasseur) de 1D % a
50 %,

2) en normalisant les données sur la puissance d'entrée résultante moyenne de
chambre (Presuitante = Pentree — Preéflschie)s OU
3) en réduisant la taille du volume de travail.

Si la chambre dépasse I'uniformité de champ exigée, le nombre d'échantillons exigés
peut étre réduit, mais pas en dessous d'un minimum de 12 pas du brasseur. Ceci offre
la possibilité d'optimiser chaque chambre pour le nombre minimal d'échantillons et
donc pour la durée d'essai minimale.

NOTE 6 Si le brasseur n'arrive pas a fournir l'uniformité nécessaire, I'uniformité peut étre améliorée en
augmentant le nombre de brasseurs, en agrandissant le ou les brasseurs, ou en réduisant la valeur Q en
ajoutant un absorbant. Il convient d'évaluer également les caractéristiques de la chambre (taille, méthode de
construction, matériaux des parois) pour déterminer si la chambre est susceptible de satisfaire a cette
prescription. Les chambres n’ayant pas plus de 60 a 100 modes a la fréquence d'essai la plus faible, ou a
valeur de Q trés élevée (telle que celles rencontrées dans les chambres en aluminium soudées) sont
susceptibles de rencontrer des difficultés pour satisfaire a I'uniformité exigée.
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For example, for the x vector:

(B.5)

where

Eix = individual measurement of x vector, and

<éx> = arithmetic mean of normalized E,, , vectors from all eight measurement

ol

probe locations 1 thrqugh 8

locations.

and for all vectors:

Max xy,& z vectors from all 24

o+ <Ex,y,z>
(Fxyz)

es the field uniformity requirements, provided that the stgndard
both the individual field components and the total data set is |within
in Table B.2. If the chamber fails to meet the unifpormity
requirem may not be possible for the chamber to operate at the desired|lower
frequency. I the margin by which the chamber fails to meet the uniformity requirement
is¢small, it may be possible to obtain the desired uniformity by:

(B.7)

1) increasing the number of samples (i.e., tuner steps) by 10 % to 50 %,

2) normalizing the data to the average net chamber input power (Pygt= Pjyput—
Preflected)s OF
3) reducing the size of the working volume.

If the chamber exceeds the required field uniformity, the number of samples
required may be reduced, but not below a minimum of 12 tuner steps. This offers
the ability to optimize each chamber for the minimum number of samples and
therefore minimum test time.

NOTE 6 If the tuner fails to provide the required uniformity then the uniformity may be improved by
increasing the number of tuners, making the tuner(s) larger, or lowering the Q by adding absorber. The
chamber characteristics (size, construction method, wall materials) should also be evaluated to determine
if the chamber is likely to pass the requirement. Chambers with no more than 60 to 100 modes at the
lowest test frequency or very high Q (such as those encountered in welded aluminum chambers) are likely
to encounter difficulty in meeting the required uniformity.
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IMPORTANT: Une fois qu’'une chambre est modifiée (par exemple par ajout d'un
absorbant, etc.) ou que la procédure d'étalonnage est modifiée (par exemple, nombre de
pas du brasseur modifié, etc.), pour obtenir une caractéristique désirée, cette
configuration et/ou cette procédure doit rester la méme pour la durée de I'essai afin que
cet étalonnage reste valable.

B.1.2 Etalonnage de I'antenne de réception

Le facteur d'étalonnage de I'antenne de réception pour une chambre vide est déterminé dans
le but de fournir une base de comparaison avec une chambre chargée (voir Article B.2).

M

MMoyRec

ACF = y
Entrée 8pour <1 Ofo

(B.8)

t correspgndant
été mesurge. Le
effets

oU Pglitree €8t la puissance d'entrée moyenne de [B.1.1(5
auqugl la puissance moyenne regue (PMOyReC) provénant
factedr d'étalonnage est nécessaire pour corriger leg me
y comjpris le rendement d'antenne.

NOTE | < > indique la moyenne arithmétiqué

WrefRec)/8 pour 8 emplacements de
sonde § 10 f, et 3 emplacements de sonde > 10

B.1.3 Perte d'insertion de la chambre

La perte d'insertion de %s de>la chambre vide, est déterminég pour
fournir des informations ne i alculs exigés par les autres annexes.

Calculer la pertend'ins S shambreypour chaque fréquence en utilisant I'équation
suivante:

(B.9)

Entrée / 8 pour <10fy ou 3 pour 210f,

ou P
correg
mesul

sance d'entrée moyenne de [B.1.1 (5)] pour I'emplacement
puissance maximale regue (Pyaxrec) Provenant de [B.1.1 (5)] a été

NOTE [ <¢> indique la moyenne arithmétique , & savoir, < Pyayrec >8 = (ZPmaxrec)/8 pour huit emplacemgnts de
sonde § M0\, et 3 emplacements de sonde > 10 f,.

B.1.4 Estimation du champ E de chambre en utilisant les antennes

L'étalonnage de la chambre vide indiqué en B.1.1 est fondé sur les valeurs lues des sondes
de champ E. Le champ E de chambre peut étre estimé a partir des mesures utilisant les
antennes. Cette procédure alternative est contenue dans I'"Annexe A.

NOTE Des désaccords importants sont attendus a des fréquences peu élevées. Ceci est essentiellement d0 a la
charge causée par les antennes émettrices et réceptrices. Pour cette raison, I'accord entre les deux méthodes
n'est pas attendu a des fréquences ou, la différence entre la puissance d'entrée de chambre et la puissance
maximale recue mesurée de |'antenne de référence, est inférieure ou égale a 10 dB.
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B.1.2

IMPORTANT: Once a chamber has been modified (e.g., absorber added, etc.)

or the

calibration procedure modified (e.g., changed number of tuner steps, etc.) to obtain a
desired characteristic, that configuration and/or procedure shall remain the same for the

duration of the test for that calibration to remain valid.

Receive antenna calibration

The receive antenna calibration factor (ACF) for an empty chamber is determined to provide a

baseli

ne for comparison with a loaded chamber (B.2).

Calculate the receive antenna calibration factor (ACF) for each frequency using the following

equat

where Plnput is the average input power from B.1.1(5) for the cqrres

the a

necespary to correct the antenna measurements for_se
efficigncy.

NOTE

B.1.3

The chamber insertion loss (IL) for the
necespary for calculations required by

Calcu

where
the m

NOTE
B.1.4

The e

chamber E-field ca

proce

on.

ACF - <PAveReC >
Input [ s@<10f, or 3@=10f

erage received power (Ppyerec) from B.1.1(5) was pieasuxed

Chamber insertion loss

ate the chamber inse

be estimated based on measurements using antennas. This alt
jute is contained in Annex A.

3libration outlined in B.1.1 is based on readings from E-field probes.

(B.8)

which
ctor is
tenna

10f,

nation

(B.9)

which

10f,

NOTE Significant disagreement at the lower frequencies is expected. This is due to loading caused by the Tx and
Rx antennas. For this reason, the agreement between the two methods is not expected at frequencies where the
difference between the chamber input power and the measured maximum receive power from the reference antenna
is 10 dB or less.
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B.1.5 Vérification de la charge maximale de la chambre

Pour déterminer si la chambre est affectée par un matériel en essai qui «charge» la chambre,
réaliser une vérification unique de l'uniformité de champ de la chambre dans des conditions
de charge simulées. Il est suggéré de réaliser I'étalonnage de la chambre «chargée» une
seule fois au cours de la vie de la chambre ou aprés une modification importante de la
chambre. Avant chaque essai, un étalonnage doit étre réalisé en utilisant les procédures
décrites dans I’Article B.2.

(1)

Installer, a des emplacements aléatoires dans le volume de travail de la chambre, une
quantité suffisante d'absorbants pour charger la chambre au moins au niveau attendu au

c a 16
(1

NDTE Chaque chambre est unique. La maniére la plus facile pour détermj brbants
n¢cessaire est celle de 'essai et de I'erreur.

(2) Repéter I'étalonnage indiqué en B.1.1 en utilisant 8 emplacements de mp E.
Illconvient de s'assurer que la sonde de champ E et I'ant S intignnent
uhe distance supérieure a A/4 par rapport a tout absgorbant. Determi ge de
chambre en comparant le facteur d'étalonnage d'antenne de ha lui de
Id chambre «chargée» (B.1.2)

B.10)

(3) Répéter le calcul de [l'uniformité t des
emplacements de la sonde de chay
S la charge de la chambre entraing le 3 re des
champs de I'écart ty. p y Ooy)
dépasse l'écart type a a un
ppint tel que l'unif harge
de la chambre doit

B.2 priel

Avant mbre,

réaliss

(1 P de la
c ration
e nexe
applicable au type d'essai réalisé. Régler les instruments de mesure de I'amplitud¢ pour
c

(2) En commengant a la fréquence d'essai la plus faible (f5), régler le niveau de la source

radioélectrique pour injecter une puissance d'entrée appropriée (Pgpi6e) dans l'antenne
d'émission. On doit prendre soin de s’assurer que les harmoniques a I'entrée RF dans la
chambre sont au moins inférieurs de 15 dB a la valeur fondamentale.

Faire fonctionner la chambre et le brasseur, en tenant compte des caractéristiques
additionnelles possibles définies en B.1.1 qui ont été requises pour satisfaire au critére
d'homogénéité. On doit veiller a ce que le temps de palier soit suffisamment long pour
étre sar que l'équipement de mesure de I'amplitude ait le temps de répondre
correctement.
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Maximum chamber loading verification

In order to determine if the chamber is adversely affected by an EUT which “loads” the
chamber, perform a one-time check of the chamber field uniformity under simulated loading
conditions. It is suggested the “loaded” chamber calibration be carried out only once in the life
of the chamber or after major modification to the chamber. Prior to each test a calibration shall
be performed using the procedures of B.2.

(1) At random locations within the working volume of the chamber, install a sufficient amount
of absorber to load the chamber to at least the level expected during normal testing (a
factor of 16 change in ACF (12 dB) should be considered as a nominal amount of loading).

NQFE—Eechehamberis—tnique—The—eastest-way—to—determine—the—amount-of-abserbernecessary—isby trial
and error.

(2) Repeat the calibration outlined in B.1.1 using the eight locations of t Care
should be taken to ensure that the E-field probe and receiving ante istance
of|greater than A/4 from any absorber. Determine the chambe ing the
antenna calibration factor (ACF) from the empty chamber to iha aded”
chamber (B.1.2)

ACF,
Loading = Pty Chambe B.10)
ACFLoaded Chgmber

(3) Repeat the calculation of the field upiformit i the eight locations |of the

E-field probe.
If onent of the fields exceeding the
all Qn for all vectors (i.e., 054) exceeds the
all amber has been loaded to thg point
wh amount of chamber loading shall be
re repeated

B.2 e verification with EUT in place

Prior and supporting equipment in the chamber, perform a chamber

calibr

(1) PI ocation within the working volume of the chamber and
m e lowest test frequency) separation from the EUT, supporting
eq s outlined in the Annex for the type of test being performed. Sgt the
an eqt instrumentation to monitor the receive antenna on the dorrect
fre

(2) Bgginning.-at the Ylowest test frequency (f;), adjust the RF source level to injgct an
agpropriate input’power, (Plnput), into the transmit antenna. Care shall be taken to ensure
that<the harmonics of the RF input to the chamber are at least 15 dB below the
furdamental-

(3) Operate the chamber and the tuner taking into account the possible additional features
defined in B.1.1 that have been required to meet the homogeneity criterion. Care shall be
taken to ensure that the dwell time is sufficiently long to ensure that the amplitude
measurement equipment has time to respond properly.
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Enregistrer I'amplitude maximale et I'amplitude moyenne du signal de réception (Ppyaxrec:
Pmoyrec): €t la valeur moyenne de la puissance d'entrée, Pgpirge- |l conv_lerlt_que‘les
instruments de mesure aient un niveau plancher de bruit d'au moins 20 dB inférieur a la
puissance maximale recue (Pya4rec) POUr collecter des données moyennes précises.

Répéter la procédure ci-dessus pour chaque fréquence d'essai comme cela est défini
dans le plan d'essai.

Calculer le facteur d'étalonnage de la chambre pour chaque fréquence en utilisant
I'équation suivante:

Pu

oyRec

CCF = —=2¥°¢ B.11)
Entrée / ,

oul

GCF est la puissance moyenne regue normalisée sur i " avec
le matériel en essai et I'équipement de suppdrt

Pinoyrec €St la puissance moyenne regue sur ung i S fe I'é 4,

Pentree €St la puissance incidente moyenné étape
(4),

n est le nombre d'empl Svalué.
Seul un emplacement\gest ] des emplacements multiples
peuvent étre évalués et xtre moyennées sur le npmbre
d'emplacements, n.

Calculer le facteur de shdque fréquence en utilisant I'égpation

stivante:

B.12)
o
g nue a
A tenue
E.

S $se la
c endue
comptetenu de’l'incertitude de I'appareil de mesure, il est possible que la chambte soit
chargée a un point tel que l'uniformité de champ est affectée. Dans un tel cds, les
mesures duniformiie de la chambre Indiquees en B.1.1 dolvent eire repeiees avec le
matériel en essai en place, ou avec une charge simulée équivalente au matériel en essai.

NOTE Si la valeur de Py, rec mesurée a I'étape [B.2 (5)] se situe dans les valeurs (c'est-a-dire qu'elle n'est
ni supérieure ni inférieure) enregistrées pour les 8 emplacements a I'étape [B.1.1 (5)], le calcul du facteur de
charge de chambre n'est pas nécessaire et sa valeur peut étre estimée a 1. De méme, si la dynamique du
systéme de mesure a été insuffisante pour obtenir des mesures précises de la puissance regue moyenne, le
facteur d'étalonnage d'antenne et le facteur d'étalonnage de chambre peuvent étre recalculés en utilisant la
puissance maximale regue, et ensuite utilisés pour calculer le facteur de charge de chambre. Si la puissance
maximale regue est utilisée, il faut qu'elle soit utilisée pour recalculer a la fois le facteur d'étalonnage
d'antenne et le facteur de charge de chambre.

ATTENTION: Ceci s'applique UNIQUEMENT au calcul du facteur de charge de chambre. NE PAS utiliser I'un
de ces facteurs fondés sur le maximum pour déterminer tout autre parametre !
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(4)

(5)
(6)

(7)

Record the maximum amplitude and average amplitude of the receive signal (Ppaxrec
Paverec): @and the average value of the input power, P, ;. The measurement instruments
should have a noise floor at least 20 dB below the maximum received power (Ppaxrec) iN
order to collect accurate average data.

Repeat the above procedure for each test frequency as defined in the test plan.

Calculate the chamber calibration factor (CCF) for each frequency using the following
equation:

P
CCF = —AveRec (B.11)
Input
where
CCF is the normalized average received power over one tu e EUT
and supporting equipment present,

PJ.erec  is the average received power over one tuner rota
Priput is the forward power averaged over one tuner yotation from
n is the number of antenna locations the CCFN . Q@nly one Idcation

is required; however, multiple locatio : egd and thel data
averaged over the number of location

Calculate the chamber loading factor (C
eduation:

owing

B.12)
where
CCF s the ratio of\the 2oei 6 i [ [ ep (6)
above, and
ACGF  is thesratio tenna
caIi i
If the reciprocal of the
loading that 4 ument
uncertalnty there\is™a ibih hat the chamber may be loaded to the point wherg field
unjiiformity N h case, the chamber uniformity measurements outlined in B.1.1
shill be repeatedwi JT in place or with a simulated loading equivalent to the BUT.
NgT ec Measured in B.2(5) is within (i.e., neither greater nor less than) the| values
redordedNor alikgight losations in B.1.1(5), calculation of the CLF is not necessary and the value of the ¢LF can
be|assumed Mlso, if the dynamic range of the measurement system was insufficient to get accurate

average received\pow
angl then used to cale
ACQF dnd-CCF.

C AU HON—FH+ OMNLNL £ Ll PaY B il Ve U N
OTTOIN TS a,;ynco ONEY—to-thre—catettationrof-the—CH—D O

measurements, the ACF and CCF may be recalculated using maximum received power
late the CLF. If maximum received power is used, it must be used to recalculate Qoth the

LOT oo AN oo b o H
NOTtSethe—ACTor—C o oase o maximum

to determine any other parameters!
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Etalonnage de la valeur Q et de la constante de temps

:2003

Pour s'assurer que la réponse dans le temps de la chambre est suffisamment rapide pour
répondre aux essais de forme d'onde pulsée, la détermination de la constante de temps de la
chambre doit étre accomplie en utilisant la procédure suivante:

(1) En utilisant le facteur d'étalonnage de chambre de I'Equation (B.11), correspondant a
I'étalonnage de chambre, calculer le facteur de qualité, Q, pour chaque fréquence en

utilisant:
Q= [i\/s](CCF) B.13)
N1x/MRxA
ol
My Rx sont respectlvement les facteurs de rendement d'an 8 ennes

5 (2)], le calcul du facteur de

r une

atdire ni
charge

dg ) Rans un teI cas, il est nécessaire d'ut|liser le
fal 'é ' 1.2 8 g de d'étalonnage de chambre pour le calcul de la
't
(2) G , pour chaque fréquence en utilisant:
B.14)
o}
Q
f
(3) Si s emps de la chambre est supérieure a 40 % de toute largeur
d'i i de la\forme d'onde d'essai pour plus de 10 % des fréquences d'essai, qn doit
ajouter des absorpants a la chambre ou augmenter la largeur d'impulsion. Si un absprbant
e ription

d

constante de temps avec le moins d'absorbants possibles. On doit définir un no

uveau

jt ajoute, répéter la mesure de la valeur Q et le calcul jusqu'a satisfaire a la presc

facteur de charge de chambre si des absorbanis soni nécessaires.
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B.3 Q@ and time constant calibration

In order to assure that the time response of the chamber is fast enough to accommodate
pulsed waveform testing, determination of the chamber time constant shall be accomplished
using the following procedure:

(1) Using the CCF from the chamber calibration Equation (B.11), calculate the quality factor,
Q, for every frequency using:

Q= (i\/o)(ccﬁ B.13)
k’?Txr]Rx/] )
where
i Trx  are the antenna efficiency factors for the transk \ 8 tenna
respectively and can conservatively be assumed (i for a
log periodic antenna and 0,9 for a horn antenna,
v is the chamber volume (m3),
A is the free space wavelength (m) at the s
CCF is the chamber calibration factor.
NQTE If the value of Ppyerec Mmeasured in B.2(4) was within{i.g. 3 values
redorded for all eight locations in B.1.5 (2)¢calculatio 5 i he CLF
wap assumed to be 1. In such case, th : F when
calculating the chamber Q.
(2) Calculate the chamber time consta
B.14)
where
Q is the va
pulse
Aamber
If absorber is added, repeat the Q measurement and the
orber.
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Tableau B.1 — Prescriptions d’échantillonnage

Nombre d'échantillons @ . b
. . vs Nombre de fréquences
Gamme de fréquence recommandés pour I'étalonnage Lo ' A
' . exigées pour I'étalonnage
et I'essai
foa3f® 50 20
3fsabfy 18 15
6f;a10fg 12 10
Supérieure a 10 fg 12 20 par décade

NOTE Le nombre minimal d’échantillons est 12.

2 (i.g., positions indépendantes du brasseur ou intervalles)

b loglarithmiquement espacées.

[ fs

fréquence de départ (voir A.3 pour la fréquence utilisable la plus faible).

Tableau B.2 — Prescriptions de tolérance pou@\d\ch

Gamme de fréquence tNQIe n
type

80 MHz a 100 MHz

. MHZzdécroissant
100 MHz a 400 MHZ(\ ( |.ne;¢em® B 4 400 MHz @

Supérieure a 400 MHz dB a

2 Un maximum de 3 frequence par octav ven depasser I'écart type autorisé
dans une proportion ne dépa sant@}s\ dB rance exigée.

v
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Table B.1 — Sampling requirements

Number of samples? L b
R . Number of frequencies
Frequency range recommended for calibration - . .
required for calibration
and test
fy to3f,° 50 20
3f;to6f 18 15
6 fs to 10 f 12 10
Above 10 f 12 20/decade

NOTE _The minimum number of samples is 12

@ |.e.,lindependent tuner positions or intervals.
b Log|spaced.

¢ f, = $tart frequency (see A.3 for LUF)

RS

Table B.2 - Field uniformity tolyﬁl%re\ irements

/N
Frequency range o@c requirements for standard
ﬁevia' n
somHzto 100MHz N\ N\ | (X 4B

100 MHz to 400 MHz } 4 dB at 10 z decreasing linearly

to 3 dB at 400 MHz @

T NS s

Abo&e\400 MHz
a taye say exceed the allowed standard

A maximum “of tWreque i
deviation N an\amount ngt\to e 1 dB of the required tolerance
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Volume de champ uniforme

Paroi de

la chambre
Montage brasse

Sonde de champ isotrope

ur

NOTE
sonde.

NOTE }
de la cff
la Note|
Pour |4
I'intérig
coin de
I'anteni
d'émisg

® Emplacement de sonde
pour étalonnage

de réception peut étre située a tout emplac

I'étalonnage et des essais. Il faut que I'emplacement de |
&S egsais.

ofume de travail ne soient pas a moins de 1
génération de champ, ou du montage du brjasseur.

ents de

travail»
m (voir

ement a

d'émission soit dans la mesure du possible dirigée yvers un
eSt aussi acceptable. Il est nécessaire que I'emplacement de

'antenne

re adaptée pour correspondre au volume maximal de travdil de la
essais. Il est recommandé que la taille du volume de trayjail soit

adaptég¢ pour ce e volume maximal de travail, dans la mesure ou un deuxieme étalonnage sera
nécesspire si nde taille doivent étre soumis aux essais. Le volume de travail h'a pas
besoin S our certaines formes arbitraires, il peut étre nécessaire d'ajouter de$ points
d'étalor r correctement le volume de travail.

NOTE 4 qui fournit I'accés a chacun des 3 axes, est utilisée pour réaliser les étalognages.
Une ar ctriquement courte (c'est-a-dire inférieure a A/3) étalonnée peut étre utilisée [comme
alternalive, _sous S € que I'antenne dipolaire soit positionnée selon 3 orientations mutueflement
perpengliculaires pour chaque emplacement de mesure. Il convient de veiller a ce que le dip6le ne spit pas
influen¢é ‘par son cable de connexion. Un systéme de mesure isolé optiquement (sonde ou dipble isotrqpe) est
recomnande

NOTE 5 La distance de séparation minimale peut étre réduite sous réserve que la séparation soit supérieure a
Al4 pour la fréquence d'essai la plus basse. Les distances de séparation de moins de A/4 ne sont pas
recommandées quel que soit le cas.

Figure B1 — Emplacements de sonde pour I'étalonnage de chambre
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assembly

Isotropic field probe

(See notes 2
and 5)

® Probe location
for calibration

IEC 2114/0

—Directing the antenna into the tuner is also accg
during calibration and testing. The location of the f{

The minimum séparation distance may be reduced provided that the separation is greater than A/4
esifrequency. Separation distances of less than A/4 are not recommended in any case.

1 of the

m (see
hitoring
ntenna
ptable.
ransmit
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volume
not be
roperly

rations.
dipole
buld be
system

for the

Figure B.1 — Probe locations for chamber calibration
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Annexe C
(normative)

Etalonnage de chambre réverbérante par brassage de modes continu

C.1 Technique du brassage de modes continu — remarques générales

Cette annexe traite de la technique d'étalonnage par brassage de modes continu par
opposition avec I'étalonnage par brassage de modes pas a pas, exposée en détail a I'Annexe
B. En|brassage de modes continu, on doit veiller a ce que la vitesse du bra Ir soit telle que
les cdpteurs et le matériel en essai puissent répondre de maniére ade champ qui
chande en permanence a l'intérieur de la chambre réverbérante.

Il conpient que le brasseur ou la roue a pales soit entrainé, a pas
(comme celui utilisé pour le mode pas a pas), soit par un motéur a>sogranmande_cobtinug, si la
vitessg du moteur peut étre contrdolée pour s’adapter aux\équip&meRts Wessais| avec
différgnts temps de réponse et différentes durées de cycles 4 ssai est exposé
de mgniere appropriée a un champ variant de maniérecontinre_a N i de la chambre, la
technique du brassage de modes continu peut étre plus rapide chnique du brassage
de mqgdes pas a pas.

La prgcédure d'étalonnage de chamb : @ye v'étre utilisée pour étalonner
une ghambre dans le but de réalise S continu. Le brasseur| subit
simpleément une rotation au lieu d'étre > 3 selon des pas discrets. Le principal

doma S rs.acti{s a 3 axes au cours de I'étalohnage
en 8 < ajorité des sondes de champ|E a 3
axes le commerce, n'ont pas un taux

d'écha afion au cours de I'étalonnage de chambre
en m tilisées, la vitesse du brasseur doit étre
suffisamment lenie pot a s étalonnés de répondre au champ qui change.
D'autn rapide qui peuvent répondre au champ qui change
rapidg sapteurs sont trés fréquemment a axe unique| mais
peuvent toutefois £ epositionnés selon 3 axes orthogonaux a chacyn des

8 emj G étalopinage du volume. Quelle que soit la sonde utilisge, le
nomb schanti i ndants (N) réalisés par la sonde sur une rotation du brgsseur
doit é
NOTE L s dépasser le nombre d'échantillons indépendants que le brasseur est cappble de
fournir
NOTE } progrés de la technologie des sondes et des capteurs, les capteurs rapides en temps|réel (a

axe unique ousa=3 axe uvent étre ou seront bientét disponibles, pour permettre la réalisation de I'étalonnage
de volume,sur)8 points én utilisant les techniques de brassage de modes continu. La technique d'étalonnage de
I'Annexe.Bspeut étre modifiée pour permettre I'utilisation de capteurs étalonnés (dans I'espace libre) au coyrs d'un
étalonnlage de volume en mode continu

P

Au minimum, la technique en mode pas a pas telle qu'elle est décrite a I'Annexe B peut étre
utilisée pour fournir a la fois des données d'uniformité pour la chambre, et des données
d'étalonnage de chambre en champ E. Si la chambre remplit les critéres d'uniformité en
termes d'écart type, la technique de mesure en mode continu peut étre employée au cours de
I'essai du matériel. Au cours de l'essai, seule une antenne passive de référence et la
puissance d'entrée de la chambre sont utilisées pour établir les champs a l'intérieur de la
chambre. Au cours du fonctionnement en mode continu, le nombre d'échantillons (le nombre
d'intervalles de réponse du matériel en essai) peut étre augmenté ou réduit de maniéere
importante, en fonction de la vitesse de rotation du brasseur et du temps de réponse du
matériel en essai. Si le nombre d'échantillons est augmenté, la valeur attendue du champ
maximal (rayonné ou recu) augmentera, et l'uniformité de champ de la chambre sera
améliorée (voir C.2.3). Le parametre qui exige un examen attentif est la vitesse du brasseur
par rapport au temps de réponse du matériel /a la durée de cycle.
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Annex C
(normative)

Chamber calibration for mode-stirring

C.1 Mode-stirred technique — considerations

This normrativeammex—addressesthe—contintous mode=-stirred—catibrationrtechniatre—as—opposed

to the - i i i i . g cantinuous
modeistirring that the tuner speed is such that both the sensors and egdipment uhder’tgst are
permifted to respond adequately to the continuously changing field withi ration
chamber.

The tluiner or paddle wheel should be driven either with a step ¢ in mode-
tuning) or a continuous motor driver can be employed, W . an be
contrglled to accommodate the testing of equipment with™various: rasp times.
Providing the equipment under test is exposed adequ ing field
within[the chamber, the mode-stirred technique can g an-the - igue.
The pfrocedure for chamber calibration i : i amber
for pgrforming mode-stirred tests. The i A i epped
through a rotation at discrete steps. Th i i i active
3-axis| sensors during the 8-point volunie callb i i . ajority
of the|3-axis E-field probes (cahbrated in f G quate
sample rate to permit thej \ i i ion. If[these

probeg are to be used, the S ici ibrated
sensofs to respond to t responding calibrated sensors are pn the

markgt that can respohd € d. These sensors are very often singlg axis,
howeyer these caf\be & \ < heyare reposmoned at 3 orthogonal axes at epch of
the 8 positions ‘ ik . Regardless of the probe used, the numper of
indepg¢ndent sampteg a Py thesprgbe over one stirrer rotation shall be known

NOTE i a S ber of independent samples that the tuner is capable of pfoviding
(see Annex A).

NOTE 2 inproves, fast ‘real time’ sensors (single or 3-axis) may or soon will become
available to~permjt the 8ipgint\volume calibration to be performed employing continuous mode-stirred techniques.
The calibration™te i in Annex B can be modified to allow for the use of calibrated (in free space) sensofs to be
employed duxjng a v\‘ itred yolume calibration.

As a minimum;-the mode-tuned calibration technique as detailed in Annex B can be employed
to proyide(both unifofmity data for the chamber and E-field chamber calibration data. Prgviding
the chamber meets the chamber uniformity in terms of standard deviation, the mode-gtirred
measurement-techrigque—canmbe—empitoyed—during—the—equipment—test—During—the—testonly a
passive reference antenna and the chamber input power are employed to establish the fields
within the chamber. During mode-stirred operation, the number of samples (the number of
response intervals of the EUT) may be increased or decreased dramatically depending on the
rotation rate of the stirrer and the response time of the equipment. If the number of samples is
increased, then the expected value of the maximum field (radiated or received) will increase
and the chamber field uniformity will be improved (see C.2.3). The parameter that requires
careful consideration is the stirrer speed versus the equipment response/cycle time.
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Trés souvent, aucune information préalable n'est disponible en ce qui concerne le temps de
réponse ou les durées de cycle du matériel en essai. Compte tenu de ce manque
d'informations, il faut appliquer la mesure en mode continu uniquement en veillant au temps de
réponse du matériel et a la vitesse du brasseur. Si en fait, la réponse du matériel/la durée du
cycle est rapide, par rapport a la vitesse de modification du champ, la technique du mode
continu peut étre plus compléte car tous les états intermédiaires du brasseur sont également
couverts. En outre, le brassage peut étre plus rapide qu’avec la technique du mode pas a pas.

NOTE 3 Un matériel en essai a réponse rapide est défini comme un matériel capable d'obtenir au moins un
échantillon par changement de 1 dB dans le champ quand celui-ci est dans les limites de 3 dB du champ maximal.
Pour les matériels a temps de réponse lent/a durée de cycle lente, pour lesquels il est nécessaire de prévoir un
temps prédéfini a chaque pas du brasseur, la technique en mode pas a pas est généralement plus rapide et plus
précise

Certains dispositifs sont plus sensibles au champ moyen qu'au champ mgxi K mple,
effets|thermiques). Dans les cas ou le matériel en essai est capable ¢¢ ne ou
une intégration du champ auquel il est exposé, les brasseurs tourha ; buvent
étre iptéressants. Dans de tels cas, i i de la
chamlpre mais sur le champ moyen. La vitesse maximale autorisée~our st pas
défini¢ avec cette technique.

La déjermination de la vitesse appropriée de rotation gu S S : on de
la technique par brassage de modes continu. La vijé ‘ délai
suffisant pour que le matériel puisse répondre, et (pour pue huisse
étre |détecté. Souvent, il est : en essai présenfe wun
dysfomctionnement pour déterminer c >ttionnée du brassepr est
appropriée. Dés qu’'un dysfonctionne t la” vitesse de rotation peut étre
ajustée, augmentée ou diminuée, pour détermine angement du seuil de dysfonction-
nement apparait. Tout changement du/seuil de\d ionnement du matériel indiquefait un
problgme avec la vitesse orlglnelle d i s b eur. La technique par brassage de
mode$ continu est la plye S ateriels en essai qui ont des temjps de

réponge trés brefs (c'est-2

Il n'agpartient pas au [domaige. d'ap I|t|o deta présente procédure d'essai de fourrir des
limiteg sur la vite t )cédures d'essai détaillées pour assurer que la
vitessp du brass (ou rapide) pour que le matériel réponde. La
technique (mode cq pas) doit étre exposée et fasse l'objet d'un accord

dans |e plan d'egSalNindivi yatériel. Les justifications pour I'utilisation de I'upe ou
I"autrg i 3 dverbérante (mode continu ou mode pas a pas) dpivent
étre epregis a ppoxt d'essai pour le matériel en essai.

Les co S its\ doivent donner des informations détaillées pour une vitesge de
brassg¢ursa réajiser les essais de conformité d'un produit particulier. Si les comités

de produits nt pas fournir cette information, des essais de conformité doivent étre
réalis¢s en utilisant la)technique du mode pas a pas.

C.2 'Gonsidérationsrelativesaubrassage-contin

Cc.21 Temps de réponse/durée de cycle du matériel en essai

Plus le temps de réponse et/ou la durée de cycle du matériel en essai sont rapides, plus le
matériel est adapté au brassage continu [1]3). C'est une des raisons pour lesquelles les
méthodes par brassage de modes continu sont préférées pour la réalisation des essais
d'efficacité d'écran. Les récepteurs associés aux essais d'efficacité d'écran sont générale-
ment trés rapides. Pour les essais d'immunité, le temps nécessaire au matériel en essai pour
répondre au champ appliqué et a tout dysfonctionnement ou toute anomalie a détecter,
doivent étre pris en compte. Pour les essais d'émission, on doit tenir compte de la durée de
cycle du dispositif et du temps de réponse de I'équipement de contrdle.

3) Les chiffres entre crochets renvoient a I'Article C.4, Documents de référence, a la fin de cette annexe.
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Very often, no prior information is available related to the response time or cycle times of the
equipment under test. Due to this lack of information, the mode-stirred measurement must be
applied only with careful consideration of the equipment response time and the speed of the
stirrer. If in fact, the equipment response/cycle time is fast, relative to the rate of change of the
field, the mode-stirred technique can be more thorough because all intermediate stirrer states
are also covered. In addition, stirring can be faster than the mode-tuned technique.

NOTE 3 The definition of a fast responding EUT is one able to obtain at least one sample per 1 dB change in the
field when within 3 dB of the maximum field. For equipment with slow response/cycle times, where it is necessary to
dwell for some pre-defined time at each tuner step, the mode-tuned technique is usually faster and more accurate.

Some devices are more sensitive to the average field than the maximum field (e.g., thermal

effects): th it is
being|exposed, rapidly turning stirrers may be advantageous. In such casesxthe test|is no
longel - imum
permi

Determination of the appropriate tuner rotation rate is the stirred
techni d any
upset lected
tuner an be
adjusted, increased or decreased, to determine if any change CCUrsS.
Any s th the
origindl tuner rotation rate. The mode-stirred technique Js have
a veryf

It is npt within the scope of this test procs i inW ttailed
test pfocedures for ensuring the tunep”speed s a nt to
respond. The technique (mode-stirred\or nrode-tired within
the individual equipment tg ifi for 3 se of either one of the reverbgration
chamber techniques ( € node-tuned)shall be recorded within the test repprt for
the eq

The p 2d information for an adequate tuner spepd for
perfor| product. If the product committees cannot provide
this in e performed using the mode tuned technique.

C.2

C.21 Responselcycle\time of the equipment under test

The faster thée~gespohRse time and/or cycle time of the EUT, the better suited the EUT|is for
stirring [1]13%-This\is One reason that mode-stirred methods are preferred when perfqrming
shieldjng effectiveness (SE) tests. The receivers associated with SE testing are generally very
fast. Forsimmunity testing, time required for the EUT to respond to the applied field and any
upset or anomaly to be detected shall be considered. For emissions testing the cycle time of

the device and the response time of the monitoring equipment shall be considered.

3) Figures in square brackets refer to Clause C.4, Reference documents, at the end of this annex.
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C.2.2 Vitesse de rotation du brasseur

La vitesse de rotation du brasseur doit étre établie avant de commencer les essais. La vitesse
de changement du champ déterminera la vitesse de rotation du brasseur. Pour les essais
d'immunité, la vitesse est déterminée par le temps nécessaire au matériel en essai pour
répondre au champ appliqué et tout dysfonctionnement ou toute anomalie & détecter. Pour les
essais d'émissions, la vitesse est déterminée par la durée du cycle du dispositif et par le
temps de réponse de I'équipement de contrdle. Les Figures C.1 et C.2, montrent les champs
a l'intérieur d'une chambre réverbérante lorsqu'un brasseur unique a subi des rotations a une
vitesse fixe d'environ 5,2 s par rotation. Comme cela est représenté aux Figures C.1 et C.2, la
vitesse de varlatlon du champ a Imterleur de la chambre réverbérante depend de la
fréqu

pour r une
chambre particuliére doit étre évaluée sur la gamme de fréquences cong se de
rotati ( le qui
donndra la vitesse de changement maximale admise dans le champ i tation
du brasseur peut étre modifiée sur la gamme de fréquences de ) ssais.
Il con t pas
dépagser 100 MHz a des fréquences inférieures a 1 GH ences

supérleures a 1 GHz.

c.23 Effet du brasseur sur le champ E attend

Comnpe cela est décrit a I'Annexe A, maximal est déterfminée
par lg nombre d'échantillons (a savqir pas d a . cela est représent¢ a la
Figure A.10, la valeur attendue du champ me que le nombre d'échantillons
(N) adgmente. L'étalonnage a I'Annexe il ) 1€ pas de brasseur qui a montré
qu'il fpurnissait l'incertitude minimale @ ne chambre donnée. En brassdge de
modes$ continu il est poS; ible, en f i vraisexpbtable, d'obtenir un nombre différent

d'écha s de\l'etalonnage en mode pas a pas.|Si un
nomb ] | éffet sur les essais d'immunité revigndrait
a réal SUPETi : i requis. Si un nombre d'échantillong plus
grand i ’mls jon, il en résulterait que la quantité de puisjlsance
rayonné ~ be pi ai qui serait mesurée serait moins grande que
celle i Sellegme Smise, cas pour les mesures fondées sur la puisisance
maxi i S fondées sur la puissance moyenne seraient plus
préci%es, en raigo , Il est souhaitable que le npmbre
d'éch sai soit le méme que le nombre d'échantillons obtgnu au
cours bre d'échantillons n'est pas le méme, alors il est souhgitable
que ¢ >’que possible, a la fois pour I'étalonnage et I'essai. Ceci pst di
au fai élevées de n (a savoir, n > 100), les variations dans le champ E
attend 2

NOTE | Comme-cela~est représenté a I'Annexe A, le brasseur n'est pas capable de fournir un nombre infini
d'échantillons.jle nombré maximal d'échantillons (n) qui participent a la valeur attendue du champ E est limité au
nombrd d‘échantillons indépendants que le brasseur est capable de fournir. Ce nombre baisse rapidement Jorsque
la fréquence d'essai approche de la fréquence utilisable |a plus faible d'une chambre donnée

C.3 Questions a examiner en cas d'utilisation du brassage

Les questions suivantes doivent étre examinées lorsque le brassage continu est utilisé:

a) temps de réponse/durée du cycle du matériel en essai;
b) vitesse de rotation du brasseur (c'est-a-dire vitesse de changement du champ);
c) effet du brassage sur la précision de I'étalonnage.
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C.2.2 Stirrer rotation rate

The stirrer rotation rate shall be established prior to starting the test. The rate of change of the
field will determine the tuner rotation rate. For immunity testing, the rate is determined by the
time required for the EUT to respond to the applied field and any upset or anomaly to be
detected. For emissions testing, the rate is determined by the cycle time of the device and the
response time of the monitoring equipment. Figures C.1 and C.2 show the fields within a
reverberation chamber, as a single tuner is rotated at a fixed rate of about 5,2 s per rotation.
As shown in Figures C.1 and C.2, the rate of change of the field within a reverberation chamber
is frequency dependent. At higher frequencies, the rate of change can be very rapid for a
moderate rotation rate. The rate of change in the field for a particular chamber shall be

evalufdﬂmmmw&mmmw_be set
accordling to the slowest rotation rate that will give the maximum allowed ra in the

field, or the tuner rotation rate can be varied over the frequency range toge teste. uation
of thel tuner should be performed at intervals not to exceed 100 M ies |below
1 GHZz and 1 000 MHz at frequencies above 1 GHz.

c.23 Tuner effect on expected e-field

As dgscribed in Annex A, the expected value of the maxi
number of samples (i.e., tuner steps). As shown in Fig

by the
of the
$ nex B
uses fa number of tuner steps that has been sha i 9 ini ptable
uncerfainty for a given chamber. When i Wi get a
differgnt number of samples than used bs are
obtained, then the effect on immunity te ired. If
more samples are obtained during an e iated
power would be measured from the F Ee for
i Id be
ber of

during
ber of
nat, at

more |accurate, due to theé
samples obtained during t

samplies be as large
high vialues of n

NOTE | As shown in Anpéex A i pa iveri infini . hximum
numbel of samples ( a i e -fi is limi i endent

samplep hes the
lowest piseable fr

c3 |I

e of the EUT;

b) rotation rate of the tuner/stirrer (i.e., rate of change of the field);

a) repponseicycle

c) effect of stirring on accuracy of the calibration.
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C.4 Documents de référence
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Zurich Symposium on EMC, (Feb 20-22, 2001, Zurich, CH), pp. 647-651.

@%
S



https://iecnorm.com/api/?name=1827c32a091ee57813eb19ade894c507

61000-4-21 O IEC:2003 - 105 -

C.4 Reference documents

[11 ARNAUT, LR. Effect of local stir and spatial averaging on the measurement and testing
in mode-tuned and mode-stirred reverberation chambers. /IEEE Trans. EMC, Aug. 2001,
vol. 43, nr. 3, p. 305-325.
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Figure C.2 — Puissance regue (dBm) en fonction de la ou des rotations du brasseur
a1000 MHz
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Fjgure C.1 — Received power (d8m)‘as tion of Qe otation (s) at 500 MHz
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Figure C.2 — Received power (dBm) as a function of tuner rotation (s) at 1 000 MHz
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Annexe D
(normative)

Essais d'immunité aux émissions rayonnées

Montage d'essai

lent aue le montaae soit celuirenrdsentd a la Fiaura D 1 1l convient aue-le mnnf’ge du
< 1) 14 1) s i

matér
des p
en es

chambre. Les matériels destinés a reposer sur le sol doivent étre ¢

cm dJ
a faib
rappo

Il con
I'étalo

au moing a A/4
tériels

el soit représentatif de l'installation réelle. Le matériel en essai doit/étre

plancher, dans une zone sous le volume uniforme, en utih
le perte. L'installation du matériel et des cables d'essé
[t d'essai.

vient que l'antenne d'émission soit au mé pour

I'ante

les cojins de la chambre. Les modes deg

nnage. L'antenne d'émission ne doit pas illuminerdirect atériel en esgai ou
ne de réception. Une configuration reco 32 e 3 iger les antennep vers
i les installations logigiel, la

stabilifé du matériel en essai, le matgrie es’ cipeliits et charges de cqntréle

doivent étre établis.

D.2

Avant
matér
défav
procé
au bra

D.3

ATTE
nation

D.3.1

Etalonnage

de collecter les\ donné arification |doit étre effectuée pour déterminen si le
el en essai et/p 20\ €qui gpport ont chargé la chambre de maniére

prable. Ceite lisée comme indiqué a [I'Article B.2. §i des
jures en @:‘ liges
ssage indiqUée

imites

Determiger la puissance d'entrée de la chambre, Pg, .4 (W), nécessaire pour satisfaife aux

prescriptions d'essal pour I'intensite de champ electrique en utilisant 'equation:

2
Etest
Pentrée = | 7= = (D.1)
<E> x JCLF(f)
240u9
ou
Pentree est la puissance incidente pénétrant dans la chambre pour obtenir le champ
désiré pour les essais d'immunité, en W,
Etest est le champ nécessaire en V/m,
CLF(f) est le facteur de charge de chambre en fonction de la fréquence issue de I'Annexe

B [B.2(7)],
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D.1

Annex D
(normative)

Radiated immunity tests

Test set-up

The typlcal test set-up should be as shown in Flgure D.1. The equment layout should be

at the

walls
ration

shall be located A/4 from the chamber floor. Floor standmg EUTs shg 10 cm

above| the floor, in the area beneath the uniform volume, by a low lo i i t. The

layout| of the test equipment and cables shall be described in the tes{repo

The transmit antenna should be in the same location as us a . nsmit

antenpa shall not directly illuminate the EUT or the receivg Y} i nnas

into the corners of the chamber is a recommended ccafigixat es of

operation, software installation, and stability of the {pm toring

circuits and loads shall be established.

D.2 | Calibration

Prior Lipport
ined in

clausd ssues

assocjated with stirring o

D.3 | Radiated im

CAUT|ION: REF fields

D.3.1

electr

er, Pinput (W), required to meet the test requirements for the

usm the equation:

Poput = Etest (D.1)

mput -
<E> x \JCLF ()
L 24 0r9 |

where
P.

input

Etest
CLF(f)

is the forward power in W into the chamber to achieve the desired field strength for
immunity tests,

is the required field strength in V/m,
is the chamber loading factor as a function of frequency from Annex B (B.2(7)),
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<l;'> est la moyenne du champ normalisé E provenant de I'étalonnage de la chambre
24 0u 9

vide de I'Annexe B [B.1.1(10)(b) ou (c)]. Il sera nécessaire d'interpoler
(interpolation linéaire) entre les points de fréquence d'étalonnage (I'étalonnage a
un intervalle de pas plus fin constitue également une option).

D.3.2 Choix du balayage en fréquence, des vitesses de pas et des intervalles

Le balayage en fréquence ou les vitesses de pas doivent étre choisis en tenant compte du
temps de réponse du matériel en essai, des largeurs de bande de sensibilité du matériel en
essai, et du temps de réponse du matériel d’essai utilisé pour le contrble. La vitesse de
balayage choisie doit €fre justifiée par ce critére et documeniée dans e rapport d essal.

Sauf spécification contraire dans le plan d'essai, seront

utilisées pour choisir les fréquences d'essai.

les lignes direct

D.3.2(1 Essais aux fréquences discrétes
Pour un équipement d’essai qui génére des fréquence dist bre minimal de
fréqugnces d'essai doit étre de 100 fréquences par dg . : 9 d'essai doivent

étre lggarithmiquement espacées. Comme exemple ‘ ), la formule qui suit
peut dtre utilisée pour calculer ces fréquences en ord :

(D.2)
ol
est un entier
n=1pg100, et
f, est la énieme freguence dessai (R equence de départ et f,qq est la fréquence

de fin.)

Le temps de p P fréqy e d'esSai doit étre au moins de 0,5 s, a I'exclusion du
s ponde” g Ui ;

tempsg de répo , et du temps nécessaire pour appliqugr une
rotatign au brassg jus oir I'Annexe C pour les précautions concernpnt le
brassage). alter complémentaire a chaque fréquence d'essai peui étre
nécesjsaire, p s de
fonctipnnem 3 s et pour permettre une «période d'arrét» au cours de la modylation

en bapsesfréquenceetix cyeles complets au moins doivent étre appliqués. Par exemple, si
la mod i ee est une modulation d'onde carrée a 1 Hz, le temps de palier e doit
pas éfre infég z L& temps de palier doit étre justifié a partir du matériel en essal et de

son tgmps de'tBponse
rappoft d'essai.

ainsi que de la modulation appliquée, et il doit étre documenté dans le

D.3.2.2——Fssaisparbatayageen fr équcllbu

Pour les équipements d'essai qui générent un balayage en fréquence continu, la vitesse de
balayage minimale (la plus rapide) doit étre égale au nombre de fréquences discrétes par
décade multiplié par le temps de palier, c'est-a-dire 100 fréquences discrétes par décade fois
1 s de temps de palier équivaut & 100 s par vitesse de balayage de décade. La vitesse de
balayage la plus rapide doit étre utilisée uniquement lorsque le matériel en essai et
I'équipement d’essai associé sont capables de répondre complétement au stimulus d'essai. Si
on ne peut pas vérifier que le matériel en essai peut répondre de maniére adéquate au
stimulus balayé, alors des fréquences discrétes doivent étre utilisées a moins qu'une vitesse
de balayage ne soit spécifiée par le comité de produits. L'utilisation du brassage continu avec
les essais par balayage en fréquence est déconseillée.

NOTE Il convient d'inclure des fréquences d'essai complémentaires pour des fréquences de réponse connues du
matériel, comme les fréquences images (Fl), les fréquences d'horloge, etc. Des prescriptions d'essai, de fabricant
ou gouvernementales/réglementaires spécifiques peuvent donner une vitesse de balayage particuliere ou des
intervalles de fréquence prioritaires.
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<E> is the average of the normalized E field from the empty chamber calibration from
240r9

Annex B [B.1.1(10)(b) or (c)]. It will be necessary to interpolate (linear
interpolation) between the calibration frequency points (calibration at a finer step
interval is also an option).

D.3.2 Selecting frequency sweep/step rates/intervals

Frequency sweep or step rates shall be selected with consideration of equipment under test
(EUT) response time, EUT susceptibility bandwidths and monitoring test equipment response
time. The scan rate selected shall be justified by this criterion, and documented in the test
report

Unless otherwise specified by the test plan, the following guidance wi

5 ecting
test frequencies.

D.3.2(1 Discrete frequency testing

For test equipment that generates discrete frequencie f test
frequgncies shall be 100 frequencies per decade. The fe i all Be logarithmically
spaced. As an example (above 100 MHz), a formu d to calculate|these
frequgncies in ascending order is as follows:

(D.2)
where
n is pn integer
n=11o0 100, and
f, isthe n" test freque
The dwell time akea ipment
respofhse time :@ C for
cautions on stirring). allow
the EUT to be exe ” during
low frequency megduhatiqn. A full cycles of modulation shall be applied. For example,
if the applied modylation ion, i hot be
less than 2§. The X justifi ipment

respopseti

D.3.22

For test equipmenttiat generate a continuous frequency sweep, the minimum (fastest) sweep
rate shall be equal to the number of drscrete frequencres per decade multiplied by the| dwell
time, k S ;

sweep rate The fastest sweep rate shaII be used only when the EUT and assocrated test
equipment are capable of fully responding to the test stimulus. If it cannot be verified that the
EUT can adequately respond to the swept stimulus, then discrete frequencies shall be used
unless a sweep rate is specified by the product committee. The use of stirring in conjunction
with swept frequency testing is discouraged.

NOTE Additional test frequencies should be included for known equipment response frequencies, such as image
frequencies (IFs), clock frequencies, etc. Specific test, manufacturer or government/regulatory requirements may
list a specific scan rate or frequency interval(s) that takes precedence.
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Réalisation de I'essai

Réaliser I'essai en utilisant les procédures du mode pas a pas ou du mode continu. Pour le
fonctionnement en mode pas a pas, utiliser les nombres minimaux de paliers comme indiqué
par I'étalonnage de la chambre. Il convient que le brasseur subisse une rotation selon des
pas a espacement égal, de maniére a obtenir une révolution compléete par fréquence. Si des
procédures par mode continu sont utilisées, on doit s'assurer que le matériel en essai est
exposé au moins au nombre d'échantillons auquel I'équipement d'étalonnage était exposé au
cours de I'étalonnage. S'assurer que, pour toute procédure, le matériel en essai est exposé
au niveau de champ pour le temps de palier approprié. Ceci est particulierement important

pour le_fonctionnement en mode continu
NOTE L'étalonnage de la chambre permet de réduire le nombre de pas a 12 si les dpnnées qu'une
performjance de chambre acceptable peut étre atteinte.
H )
Cf)ntr)ler et enregistrer PpaRec et Pmoyrec avec l'antenne d pour
I'étalonnage de chaque bande de fréquences, pour assurer que Bnéré.
U’t|l|ser PmoyRec pour assurer que la char_ge7 de la char’f\t_)re port a
I'étalopnage indiqué a I'Article D.2. Les différences supéri€ vRec ©t
celle pbtenue a I'Article D.2 doivent étre réduites. La Py &galement étre utilisée
pour gstimer la valeur de créte du champ E généré copime’i
Contr noter
dans bon du
brassq
Modu1 d'essai. Lorsque la modulatign est
appliq définitions du plan d'essai.
Balay Supérieure de fréquence en utilisgnt les
anten
NOTE } ons, s'assurer que les prescriptions de I'Article B|.3 sont
satisfai
NOTE
D.5
Il con uence
d'essai
a) pdissancesmaximale recue de I'antenne de réception utilisée pour contréler le champ dans
lajchambre;
b) pyissance moyenne regue de l'antenne de réception utilisée pour contrdler le champ dans
la chambre;

c) puissance incidente délivrée a I'antenne d'émission de la chambre;

d) puissance réfléchie provenant de I'antenne d'émission de la chambre;

e) variations de puissance incidente au cours de la période de collecte de données

Su

périeures 3 dB;

f) différences supérieures a 3 dB entre les niveaux de champ basés sur la puissance
d'entrée de la chambre et ceux calculés en utilisant les méthodes de A.5.3 qui n'ont pas
pu étre résolues;

g) disposition et positionnement du matériel en essai par rapport aux cables;

h) schéma du montage d'essai (par exemple photos).
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D.4 Performing the test

Perform testing using either mode-tuned or mode-stirred procedures. For mode-tuned
operation, use the minimum numbers of steps as indicated by the chamber calibration. The
tuner should be rotated in evenly spaced steps so that one complete revolution is obtained per
frequency. If mode-stirred procedures are used, it shall be ensured that the EUT is exposed to
at least the number of samples as the calibration equipment was during calibration. Assure
that, for either procedure, the EUT is exposed to the field level for the appropriate dwell time.
This is particularly important for mode-stirred operation.

NOTE 1 The chamber calibration allows the number of steps to be reduced to 12 if the data indicates that an
acceptdble chamber performance can be achieved.

AveRec
Differgnces greater than 3 dB in Pj,crec from that obtained in X 2\8 pesolved.
Praxr ined i :

Monit(
rotatid

tuner

Modul at the

Scan s and

modul

NOTE }
NOTE

D.5 | Test rep

The test report sho ion to

the reporting req

a) m n the
champ
b) m er;

c) forward power d&livered to the chamber transmit antenna;

d) reflected power from the chamber transmit antenna;.
e) variations in forward power during the data collection period greater than 3 dB;

f) differences greater than 3 dB between field levels based on chamber input power and that
calculated using the methods of A.5.3 which could not be resolved;

g) cable layout and positioning of the EUT relative to the cables;

h) diagram of the test set-up (e.g. photos).
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D.6
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Support non Montage brasseur
conducteur

Volume du champ

Filtre réseau de uniforme

puissance d’entrée
pour le brasseur

Moteur d’entrainement

1:2003

Position alternative

\ oir note 1
%- de réception a

un erhplacement arbitraire
et orientation a l'intérieur

>

Antenne générant un champ
pointée-vers le coin avec le
dispositif d’accord

de|l'équipement A A
en|essai i : ans
IEC 2117/03

NOTE i-5Qit a ta fréequence utilisable la plus faible, a au moins A/4 de la purface
de la cf e shapmp ou du montage brasseur. (Voir Note 5 de le Figure B.1
NOTE } qQnducteuron absgrbant peut étre utilisé si le matériel en essai n'exige pas un plan de
sol pou
NOTE un support adapté dans la plupart des cas.
ATTEN|[TIONY Sriad se présentent un risque de feu si le matériel en essai produit une [chaleur
suffisar e sais aux champs qui peuvent induire des arcs.
NOTE 4 1l co ambre reste sans matériau absorbant non nécessaire. Il convient de ne pas|utiliser

de tablgs en bois,>de moglettes, de revétements de mur et de plancher, ni de dalles de plafond. Les équipements

luminey
recomn

X exposés sont ggalement une source de charge potentielle. Pour les nouvelles chambres
andé du'une évaluation de la chambre soit réalisée avant l'installation de tout équipement suppo
portes, les orifices et les panneaux d'accés. Il est recommandé que les équipements de support t

de support n'occupent pas plus de 8 % du volume total de la chambre.

Figure D.1 — Exemple d'installation d'essai adaptée

il est
rt autre
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NOTE

tuner a

NOTE
proper

NOTE

CAUTI(

NOTE
carpeti
potenti

installa

tables,

more th

Drive motor

Tuner/stirrer
assembly

Tuner/stirrer
Non-conductive . assembly
support
Incoming power
mains filters

Volume of

ifi field
uniform fie Alternate position

for tuner/stirrer

FUT measurement
nstrumentation

etc,,(should be

ion of<any” swppor

an 8 % of the total chamber volume.

a

ee note1

@‘ antenna at an

arbitrary position and
orientation within working

IEC 2117/03

JF from any chamber surface, field generating antgnna or

may be utilised if the EUT does not require a ground plane for

a fire hazard if the EUT generates sufficient heat and/or when tepting to

kould regmain free of any unnecessary absorbing materials. Items such as wooden|tables,
overings, and ceiling tiles should not be used. Also exposed light fixtures are a squrce of
W chambers, it is recommend that an evaluation of the chamber be performed prior to
equipment other than doors, vents and access panels. Support equipment duch as
dn-metallic and non-absorbing. The EUT and all supporting equipment should not|occupy

Figure D.1 — Example of suitable test facility


https://iecnorm.com/api/?name=1827c32a091ee57813eb19ade894c507

- 118 — 61000-4-21 © CEI:2003

Annexe E
(normative)

Mesures des émissions rayonnées

E.1 Introduction

La pr'ennfn annoxae traite de 'utilication des chamhros rédverhdrantes aYatlls réaliser les

mesufes de puissance rayonnée en émission [1]4) (a la fois intention I non

intentijonnelle). Cette annexe ne couvre pas toutes les nuances des megn S. Les

informations sur les appareils de mesure peuvent étre trouvées ddns la 11. En

général, les informations données dans la CISPR 16-1 s'applq ification

lorsqy'on fait des mesures en utilisant une chambre réverbérante

Il existe deux exceptions qui exigent une prise en compte cgm

a) la|distorsion des impulsions de courte durée (nor ires a
10 us) par le facteur de qualité de chambre, Q,

b) la|variation apparente d'amplitudedu’si

Pour |la détermination du facteur Q de ch mps),

on pelt se référer a I'Article B.3. Il convie mpte,

lors du choix du temps d otation et lors du choix du type de

détecfeur a utiliser.

E.2 | Montage

Les ipformations JORfa 5 dans la CISPR 16-2 s'appliquent aux essais en

chambre réverbérs es: le

matér|el en essa tériels

destinés a regpose S par un support

diélectrique \& S ¢ ibJe permittivité. L'utilisation d'un plan de sol est admlise si

nécesisaj ’ ' ment correct du matériel en essai. En outre, le besqgin de

manipulation N ent des cables d'interface est éliminé, et il convient que Iq table

suppagrt soi arite et non conductrice. Un montage d’essai type est représenié a la

Figurg E.1.

Il conyient que l'antenne d'émission (utilisée au cours de I'étalonnage de la chambre pour

vérifier Ta chambre en terme de charge) reste dans la chambre au meme emplacement que

celui utilisé pour I'étalonnage. L'antenne d'émission ne doit pas illuminer directement le
matériel en essai ou l'antenne de réception. L'antenne de réception ne doit pas étre

directement illuminée par le matériel en essai (c'est-a-dire qu'il convient que I'anten

ne de

réception ne soit pas dirigée vers le matériel en essai). Une configuration optimale consiste a
diriger les antennes vers les coins de la chambre. Etablir l'installation de logiciel, les modes
de fonctionnement et la stabilité de le matériel en essai, I'équipement d’essai, et tous les

circuits et charges de contréle.

4) Les chiffres entre crochets renvoient a I'Article E.4, Documents de référence, a la fin de cette annexe.
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E.1

Annex E
(normative)

Radiated emissions measurements

Introduction

This annex covers the use of reverberation chambers to make radiated power measurements

of emijssions [1]4) (hnfh intentional and/or ||ninfnnfinnql) This-annex-does-not-cover-all of the
nuandes of emissions measurements. Information on measurement appara san beffeund in
CISPR 16-1. In general the information found in CISPR 16-1 applies wit ication when

makin

There

a) th

gyality factor or “Q”, and

b) th
tu

g measurements using a reverberation chamber.

are two exceptions which require additional consideration:

e distortion of short duration pulses (typically defined 3z

b apparent amplitude variation of the emitted /i G ion “of the mech
ner/stirrer.

Determination of suitable chamber Q (i.e

the tu
select

E.2

ner/stirrer should be considered

Test qet-up informatiomcontai

amber

anical

cts of
when

. The

only additional requirements g be at least A/4 from the chamber walls and
floor $tanding E 9 5 UY n above the floor by a low loss/low pernittivity
dielectric suppo@ ‘ 3 e’is allowed if necessary for proper operation|of the
EUT. |n addition, the i te the position of interface cables is eliminated apd the
support table shodld bsorbigg as well as non-conductive. A typical test setrup is
shown in Figure K 1.

The T|x antenna € ing chamber calibration to check the chamber for loading) $hould
remain jr ¢ same location as used for calibration. The Tx antenng shall
not direc the EUT or the Rx antenna. The Rx antenna shall not be directly
illuminated b , the Rx antenna should not be directed at the EUT). Directing the
antenpas intothe cofners of the chamber is an optimum configuration. Establish software
installption, ;modes™af operation and stability of the EUT, test equipment and all monjtoring

circuitF and loads.

4) Figures in square brackets refer to Clause E.4, Reference documents, at the end of this annex.
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E.3 Etalonnage

Avant de collecter les données, une vérification doit étre effectuée pour déterminer si le
matériel en essai et/ou son équipement de support ont chargé la chambre de maniére
défavorable. Cette vérification doit étre réalisée comme indiqué a L’Article B.2. Si des
procédures en mode continu sont utilisées, on doit veiller a s'assurer que les questions liées
au brassage indiquées a I'Annexe C sont traitées de maniére appropriée. Une fois la
vérification de charge effectuée, I'antenne d'émission doit étre terminée par une impédance

caractéristique équivalente a la source radioélectrique utilisée au cours de I'étalonnage.

E.4 | Procédures d'essai pour les émissions rayonnées

NOTE |Les champs radioélectriques peuvent étre dangereux. Observer les |li icables

concerpant I'exposition aux champs radioélectriques.

Réaliger I'essai en utilisant les procédures en mode pas a pas gt.en mode ontiqu\S’agsurer
pour tpute procédure que I'on dispose d’'un nombre d’échantillg &ri i pst au
moins| égal au nombre d'échantillons utilisés pour I'équiperent d » rs de

I'étalonnage. Pour le fonctionnement en mode pas a ilige ombre miinimal
d'échantillons selon les indications fournies par I'étalon \ nue le
brassg¢ur subisse une rotation selon des pas a espa@ i€ 3 ir une
révolytion compléte a chaque fréquence. Sides ontinu sont utilisées,
on dojt s'assurer que les émissions du 3ri 35ai chantillonnées avec au moins
le nombre d'échantillons collectés aw/cotns de [‘éta ,,Chambre. Comme pdur les
soient

espaciés de maniére uniforme sur une rofation™¢o

atériel en essai est contr6lé au niveau
pour détecter toutes les émissiong (voir

S'ass
de ch

CISPH Ps de balayage des récepteurs). Cgci est
partic fnt en mode continu. Il convient qye les
procé ées qu'aux signaux non modulés en utilisant un

fation d'amplitude du signal regu causée par le
ai sera normalement augmentée si un détecteur de
v0de n'est pas applicable lorsqu'on utilise un détecteur

détect
dépla¢
créte

de val ur de pondération.

Pour > i 0 puissance moyenne rayonnée dans la largeur de bande de
mesule gera_m i detecteur de valeur efficace est utilisé. Si le spectre d'émigsions
est pl 3 a targeur de bande de mesure, la puissance moyenne rayonnée totalg peut
étre Mmesuree intégrant la densité spectrale de puissance moyenne sur le spectre

d'émis

Controler“et enregistrer Py.yrec €1/0U Puoavrec COMMe spécifié dans le plan d'essal avec
I'antenne de réception utilisée pour I'étalonnage de chaque bande de fréquence.

ATTENTION: Pour obtenir une mesure précise de Py, rec |€ Niveau du plancher de bruit de
I'équipement de réception doit étre au moins de 20 dB inférieur a Py, 4rec-

Balayer la gamme de fréquences jusqu'a la limite supérieure de fréquence en utilisant les
antennes et les largeurs de bande appropriées. Il convient que le temps de balayage pour
cette procédure soit tel que spécifié dans le plan d'essai.
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E.3 Calibration

Prior to collecting data a check shall be performed to determine if the EUT and/or its support
equipment have adversely loaded the chamber. This check shall be performed as outlined in
clause B.2. If mode-stirred procedures are used care shall be taken to ensure that the issues
associated with stirring outlined in Annex C are adequately addressed. Once the loading check
has been performed, the transmitting antenna shall be terminated into a characteristic
impedance equivalent to the RF source used during calibration.

Perfoqm testing using either mode-tuned or mode-stirred procedurés\ E 3 3 |either
procedlure the EUT is sampled by at least the number of samples_as\the\ca i pment
was during calibration. For mode-tuned operation, use the mini es as
indicated by the chamber calibration. The tuner should be % ps so
that ohe complete revolution is obtained per frequency. If rjode~sti sed, it
shall be ensured that the EUT emissions are sampled-with™a ber of samples
collected during the chamber calibration. As with modg should
be uniformly spaced over one complete tuner rotation.

Assurg for either procedure that the Et period
sufficient to detect all emissions ( receiver scan times). This is
particularly important for mode-stirred “qperati ‘ irred procedures should only be
applied for unmodulated signals using/a peak dete Due to the amplitude variation |of the
receivied signal caused by the mot|on of t i g time will usually be increasegd if a
peak fetector is to be used ot applicable when using an average or| other
weighting detector.

For modulated emissions i S 8 within the measurement bandwidth will be
measxred if a‘ i S the emissions spectrum is wider than the
measlirement b ean power can be measured by integrating the
mean [power spectia igsion spectrum.

Monitg i andor PAyerec @S specified in the test plan with the Rx antenna
used i z ! equency band.
CAUT] measure of Payerec, the noise floor of the receiving equipment
0 dB below PpjaxRrec -

Scan gnge to the upper frequency limit using the appropriate antennas and
bandwi . 7 time for this procedure should be as specified in the test plan.
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E.5 Détermination de la puissance rayonnée

La mesure de la quantité de puissance regue par I'antenne de réception et la correction des
pertes de chambre peuvent déterminer la quantité de puissance radioélectrique (dans la
largeur de bande de mesure) rayonnée par un dispositif placé dans la chambre. La puissance
rayonnée par un dispositif peut étre déterminée en utilisant soit la puissance moyenne regue
soit la puissance maximale regue. L'Equation (E.1) est utilisée pour les mesures fondées sur
la puissance moyenne regue et I'Equation (E.2) pour les mesures fondées sur la puissance
maximale regue. L'avantage qu'il y a a utiliser des mesures fondées sur la puissance
moyenne est que l'incertitude est plus faible. L'inconvénient est que le systéme de mesure
doit avair une sensibilité de 20 dB inférieure a la valeur B, mesurée pour abtenir une

mesufe moyenne préCiSG. MaxRec
PMoyRec X171
PRayonnée = T (E.1)
PyaxRec * 71T
PRayonnée = axRec (E.2)
ou
PRayome’e de de
CCF
CLF
IL
PMOyReC bsure)
bmbre
PMaxRec e de
g ge de
e log
E.6
Le champ.généré par le matériel en essai a une distance de R, en m, peut étre estillné en

utilisapt\J'équation:

ERayonnee = \/D XPRayonne;e i (E.3)
4mR
ou
Erayonnée ©st le champ estimé généré par le matériel en essai en V/m,
Prayonnée st la puissance rayonnée provenant de I'Article E.5, en W,
R est la distance, en m, par rapport au matériel en essai; cette distance doit étre

suffisante pour assurer que les conditions en champ lointain existent,

D est la directivité équivalente du matériel en essai.
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E.5 Determining radiated power

Measuring the amount of power received by the receive antenna and correcting for chamber
losses can determine the amount of RF power (within the measurement bandwidth) radiated by
a device placed in the chamber. The power radiated from a device can be determined using
either average or maximum received power. Equation (E.1) is used for average-received-
power-based measurements and Equation (E.2) is used for maximum-received-power-based-
measurements. The advantage to using measurements based on average power is a lower
uncertainty. The disadvantage is that the measurement system shall have sensitivity of 20 dB
lower than the measured Py, ,,rec t0 g€t an accurate average measurement.

PaveRec * N1

Pradiated =~ mmm— " Ceé = * (E.1)
PMaxRec * 1T

Pradiated = —agL:icx i x (E.2)

where
Pradidteq is the radiated power from the device (within
CCF is the chamber calibration factor (B.2.(6)),
CLF is the chamber loading factor A(B.2.(7

\t barfdwidth),

IL is the chamber insertion loss (B."\3

PaveRrbc bandwidth) as measured by the
of tuner steps (E.4),

PmaxRlec  is the maximum i ithil\ the” measurement bandwidth) over the

N1x is the antenpa i 2 fx antenna used in calibrating the chamber
and can_be ed\(i to be 0,75 for a log periodic antenna and (,9 for

E.6 i i ar) field generated by an EUT
The fi 3 the EUT at a distance of R meter(s) can be estimated by| using
the eq

ERadiated = \/ 2> Pradiateq X377 (E.3)
4R
where
ERadiated 18 the estimated field strength generated by the EUT in V/m,
PRradiateqg I8 the radiated power from E.5 in W,
R is the distance from the EUT in meters and shall be a sufficient distance to ensure

far field conditions exist, and
D is the equivalent directivity of the EUT.
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NOTE Une directivité de D = 1,7 est souvent utilisée dans la mesure ou elle représente I'hypothese selon laquelle
le diagramme de rayonnement de le matériel en essai est I'équivalent d'une antenne dipolaire. Il est recommandé
qu'un facteur de 1,7 soit utilisé sauf si le comité de produits peut fournir une valeur mieux appropriée. Les
recherches récentes sur la directivité des appareils peuvent étre trouvées en [2], [3].

Le champ de perturbation calculé n'est pas toujours compatible avec les résultats de mesure
donnés aux emplacements d'essai en espace libre ou a des emplacements d'essai similaires.
Cette compatibilité si elle est nécessaire doit étre mise en évidence par les procédures
spécifiques aux types de matériels en essai ou aux groupes de produits.

E.7 Rapport d'essai

Il conyient que le rapport d essal comporte les paramétres suivants poyr chague freqLence
d'essai, y
a) pdi
b) pd
c) pu
d) si tilisée
pg
e) dag
f) di
g) s¢
E.8
[1] , . i -based OATS-equivalent emissions tesfing in
ihgton,
[2] upling
nd its
dceedings of the 2001 IEEE International Sympositm on
lity, Montreal, Canada, August 13-17, 2001, p. 1227-1282.
[3] . OEP E, G., LADBURY, J. and HOLLOWAY CL. Emission and Immunity
: F|eld at-a-Distance Measurements with Total-Radiated Power
Measurements. In Proceedings of the 2001 IEEE International Symposium on
Flectromagnetic Compatibility, Montreal, Canada, August 13-17, 2001, p. 964-969
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NOTE A directivity of D = 1,7 is often used as it represents the assumption that the EUT radiation pattern is the
equivalent of a dipole radiator. It is recommended that a factor of 1,7 be used unless the product committee can

supply a more appropriate value. Recent research on device directivity can be found in [2], [3].

The calculated disturbance field strength is not always compatible with measurement results
given at the open area test sites (OATSs) or similar test sites. This compatibility if required

shall be shown by specific procedures for EUT types or product groups.

E.7 Test report

The test report should include the following parameters for each test frequency, in addition to

the reJVltlllt’ l\l\1ull\4lll\lllt0 l\l:alcd tC thc EI IT

a) maximum received power from the receive antenna if recorded;
b) mean received power from the receive antenna if recorded;

c) pdwer emitted by the EUT as defined in E.5;

d) if estimated E-field is required to be reported then the assurn

the E-field (see equation E.3) shall also be reported;

e) loading data as required by E.3;
f) cdble layout and positioning of the EUT relative tg’the cablss;
g) diagram of the test set-up (e.g., photos).

E.8 | Reference documents

[1] HARRINGTON, TE. Total-radiat
reverberation chambers and GT

[2] BACKSTROM, M. - \ER -G, and ASANDER, H-J. Microwave Co
nto a Ge ject\ F i 0 Measured angular Recewmg Pattern a
S|gn|f|can£ :br ing
Flectromagnét, lontreal, Canada, August 13-17, 2001, p. 1227-123

(3]

culate

OATS-equivalent emissions tesfing in
ington,

upling
nd its
itim on
D

ADBURY, J. and HOLLOWAY CL. Emission and Immunity
Id at-a-Distance Measurements with Total-Radiated
edings of the 2001 IEEE International Symposiu

Power
m on
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Support (Voir Montage brasseur
note 2)

Volume du champ
uniforme

Filtre réseau de
puissance d’entrée

Position alternativ
pour le brasseur

Moteur d’entrainement

e de réception a
uneMmplacement arbitraire
et orientation a l'intérieur
d’un volume de travail

truments de mesure
I'équipement
essai

IEC 2118/03

grifices\et les panneaux d'accés. Il est recommandé que les équipements de support {

es ou-autres nessoiént ni métalliques ni absorbants.

:2003

e

surface

plan de

nousse

utiliser
ements

il est
rt autre
els que

Figure E.1 — Exemple d'installation d'essai adaptée
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NOTE
tuner a

NOTE 2

proper
NOTE
EUT g¢

NOTE
carpeti
potenti

installafi

tables,

Support Tuner/stirrer
(See note 2)

Volume of

Incoming power uniform field

mains filters Alternate position

for tuner/stirrer

Drive motor

Tuner/stirrer
assembly

\\ O ee note1
ve antenna at an
arhitfary position and

orientation within working
volume

EUT

equipme IEC 2118/03

Test volun § 5 JF from any chamber surface, field generating ant
5sembly. (See of Figura B:

A non-conducH ing_su 'should be utilised if the EUT does not require a ground p
bperation.
B Polystyrene\foa pport in most cases. Foam materials may present a fire hazar
nerates i
. ould, remaipr'free of any unnecessary absorbing materials. Items such as wooden
g(floo coverings, and ceiling tiles should not be used. Also exposed light fixtures are a sd
| [oading. hampers, it is recommended that an evaluation of the chamber be performed
ion of agy.support egdipment other than doors, vents and access panels. Support equipment {
etc., should>he non

Figure E.1 — Example of suitable test facility

enna or

ane for

d if the

tables,
urce of
prior to
uch as
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Annexe F
(informative)

Mesures de l'efficacité de blindage des ensembles de cables,
des cables, des connecteurs, des guides d'ondes
et des composants passifs hyperfréquence

F.1
Comme pour les essais d'immunité aux perturbations rayonnées, il euses
techniques d'essai disponibles pour évaluer les performances A joints
d'étanchéité, des matériaux de fenétres, et d'autres configurations\de ‘systé 5 pour
fournif un écran [1]9), [2], [3]. Dans cette annexe la mesure efficacité deNplindage est
fondée sur la comparaison de la puissance électromagnétique a : 31liel en
essai,| avec la puissance électromagnétique induite dans |& matgriel ité de
blindalge est définie comme suit:

(F.1)
ou
Pest | estla puissance couplée au
PRret est la puissance cauplée a I'a
F.2 | Description
F21| La ch
L'encginte blindée/du mettre
la connexion du fat€ acces
multip|
F.2.2
Les a S ssiol’ et de référence sont les mémes que celles utilisées au codrs de
I'étalo y
F.2.3 Montage d'essai

Les équipements et les composants d'essai normalement utilisés pour une mesure de
I'efficacité de blindage automatisée sont représentés a la Figure F.1. Noter que des
préamplificateurs, des amplificateurs, et d’autres composants pourraient aussi étre requis afin
d’obtenir la dynamique désirée.

F.2.4 Matériel en essai (EST)

Le matériel en essai est connecté a I'équipement de mesure par une longueur appropriée de
support de transmission (c'est-a-dire coaxial, guide d'ondes, etc.). Pour s'assurer que le
matériel en essai se situe dans le volume de champ uniforme, il convient que cette connexion
ait une longueur d’au moins 1/3 de la longueur d'onde a la fréquence d'essai la plus basse.

5) Les chiffres entre crochets renvoient a I'Article F.5, Documents de référence, a la fin de cette annexe.
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Annex F
(informative)

Shielding effectiveness measurements
of cable assemblies, cables, connectors, waveguides and
passive microwave components

F.1 Measurementof EUT shietdingeffectiveness

te the
$igned
nex is
gnetic

As in
shield
to pro
based
power

(F.1)

where|

Peut
PRet

F.2

F.2.1
The shielded e ified Lilitate
connection of thek C \ 9

F.2.2

The tr

F.2.3

The t¢st equip nd components typically used for an automated shielding effectiveness
measlirement are “shown in Figure F.1. Note that preamplifiers, amplifiers and | other
components might also be required to obtain the desired dynamic range.

F.2.4 Equipment under test (EUT)

The EUT is connected to the measurement equipment via a length of the appropriate media
(i.e., coax, waveguide, etc.). To ensure that the EUT is within the volume of uniform field, this
connection should be at least 1/3 wavelength in length at the lowest test frequency. The port
under test of the EUT should be connected to the measurement equipment. Any other port(s)

5) Figures in square brackets refer to Clause F.5, Reference documents, at the end of this annex.
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Il convient que l'accés en essai du matériel soit connecté a I'équipement de mesure. Il
convient que tout accés se termine par des charges adaptées ayant une efficacité de blindage
supérieure d'au moins 5 dB a celle du matériel en essai (ou d'au moins 10 dB supérieure a
I'écran désiré).

F.2.5 Dispositifs de liaison
Les dispositifs de liaison sont généralement des lignes coaxiales a 50 Q avec une efficacité

de blindage supérieure d'au moins 10 dB au matériel en essai (ou au moins supérieure de
10 dB a I'écran désiré).

affaiblissement
'antenne du

Tous |es dispositifs de liaison doivent étre caractérisés en ce qui concerne
avant|le début de I'essai. Ceci inclut les dispositifs de liaison a la fqis
matérlel en essai et I'antenne de référence. Voir la Figure F.1.

F.3 | Procédure de mesure

F.3.1 Généralités

Réalider I'essai en utilisant les procédures en mode our le
fonctipnnement en mode pas a pas, utiliser au moins rs de
I'étalonnage de la chambre. Ceci est destiné a3 est la
mémeg ou est meilleure que celle obtep(e \ & . nvient
que lg brasseur subisse une rotation selonde ¢ 2t égal de maniere a gbtenir
une rg¢volution compléte a chaque fréq \ S i ment en mode continu] il est
nécesjsaire que la vitesse maximale d i S sseur assure que le matériel en|essai
(c'est{a-dire le récepteur de contréle) s bre d'échantillons au moins ggal a
celui auquel I'équipement cours de I'étalonnage. S'assurer que
pour toute procédure le f ¢’ au niveau de champ pendant le temps
de pglier approprié. i iquli€ important pour le fonctionnement en |[mode
continu. Si des procéduras « i 1 utilisées, on doit veiller a s'assurer que les

questions liées @ xe C soient traitées de maniére approprige.
NOTE |Les mesures @'efficacité \ sont généralement bien adaptées a I'utilisation du brassagg, sous

réservgd que le matéri pemeht de contréle aient un temps de réponse rapide, ce |qui est
généralement le cas go &

Le pafametr a puissance moyenne regue ou la puissance maximale fegue.
La pujssanc donnera une mesure plus précise. Ceci exige cependant une
sensibilj inférieure d'au moins 20 dB a la puissance maximale regu¢g pour
collecter g oyennes précises. Pour les mesures fondées sur la puisjsance
maxinpale regue, ) nt que la gamme dynamique du systéme de mesure soit supérieure
d'au rr:r]oms 10.dB~a I'écran désiré.

F.3.2 Mesure du matériel en essai

Le générateur radioélectrique est connecté a la chambre (par un amplificateur si nécessaire)
et fournit une puissance d'entrée constante a la chambre a une fréquence fixe. On fait
fonctionner le brasseur de la maniére désirée.

L'équipement de mesure est connecté au matériel en essai. L'antenne de référence de la
chambre est connectée a I'équipement de contrble de la chambre.

Aprés le nombre approprié d'échantillons ou une révolution du brasseur, le paramétre désiré
(c'est-a-dire la puissance moyenne regue ou la puissance maximale recue) est enregistré
pour chaque fréquence d'essai a la fois de I'antenne de référence et du matériel en essai.
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should be terminated into matched loads having a shielding effectiveness of at least 5 dB

better than that of the EUT (or at least 10 dB above the desired shielding).

F.2.5 Linking devices

Linking devices are usually 50 Q coaxial lines having shielding effectiveness at least 10 dB
better than the EUT (or at least 10 dB above the desired shielding).

All linking devices shall be characterised for attenuation prior to beginning the test. This
includes linking devices for both the EUT and reference antenna. See Figure F.1.

F.3 | Measurement procedure

F.3.1 General

Perfoqm the testing using mode-tuned or mode-stirred procedurg ration,
use a1 least the number of steps used in the chamber calibration at the
measlirement uncertainty is the same or better than during the tuner
should be rotated in evenly spaced steps so that one complete\ reyo d per
frequegncy. For mode-stirred operation, the maximum i i at the
EUT (ji.e., the monitoring receiver) is exposed to at |easi-the 5 s the
calibration equipment was during calibration. A ¥dure that the BUT is
exposkd to the field level for the appropkiate dwell timme? Thi igularly important for mode-
stirreg e taken to ensure that the
issueg associated with stirring outlined Ix \ ¢ . y addressed.

NOTE | SE measurements are usually well suifed for using_string\provided the EUT and monitoring eqliipment
has a fast response time, which is usually the ch e

The measured parameteKcan\b¢ ei ) ceied power or maximum received power.
The ayerage received iINyi ) ate measurement. It does however require
a measurement sensiti 2 3 B be the maximum received power in order to
collecf accurate i i er, the
dynamic range esired
shieldjng.

F.3.2

The RF gen tlivers
a constantinput pewer at\a fixed frequency to the chamber. The tuner/stirrer is operated|in the
desirgd

The measurement.equipment is connected to the EUT. The chamber reference antenna is
connectedi\id the chamber monitoring equipment.

After the appropriate number of samples, or one tuner revolution, the desired parameter (i.e.
average received power or maximum received power) is recorded for each test frequency from

both the reference antenna and the EUT.
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L'efficacité de blindage peut ensuite étre calculée en tenant compte de ['affaiblissement des
liaisons a la fois pour I'équipement de référence et pour I'antenne de référence.

NOTE NE PAS mélanger les paramétres ! Comparer la puissance maximale regue par l'antenne a la puissance
maximale recue par le matériel en essai, ou la puissance moyenne regue par I'antenne a la puissance moyenne

regue p

F.3.3

ar le matériel en essai.

Méthode alternative de mesure du matériel en essai

Si deux ensembles d'équipement de mesure ne sont pas disponibles alors I'équipement de
mesure peut étre connecté tour a tour au matériel en essai et a I'antenne de référence.

Si del

de réf

Si un
peut
moye

F.4

Avant
méme
que lg

F.5

(1]

Mesu

[2]
Presc
mesu

[3]
et d’a
électr

ne).

Contréle du montage d'essai

toute mesure, la dynamique
s dispositifs de liaison et les
matériel en essai sera remplace
dynamique soit supérieure d'au moins

le matériel en essa

et composants hyperfréquence pa§
de la chambre réverbérante

pilité électromagnétique (CEM) — Partie 5-7: Guide d’insta
de protection procurés par les enveloppes contre les perturb

enant
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te ou

vérifiée en utilisant les
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bartie:
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The shielding effectiveness can then be calculated taking into account the attenuation of the
links for both the EUT and reference antenna.

NOTE Do NOT mix parameters! Compare maximum power received by the antenna to the maximum power
received by the EUT or average power received by the antenna to the average power received by the EUT.

F.3.3 Alternate method of measurement of the EUT

If two sets of measurement equipment are not available, then the measurement equipment
may be connected to the EUT and the reference antenna one at a time.

t the attenuation of the Iin’ks for both the EUT an

If only one set of linking devices is used, then the attenuation of the ljrik
the shlielding is the difference between the two received powers (pea

F.4 | Control of the test setup

Prior o any measurements, the dynamic range of thé test s ng the
same |linking devices and terminations as for the EU 3 f ed by
a well|-shielded device. The dynamic range sh esired
shieldjng.

F.5 | Reference documents

[11 IEC 61726, Cable ass 1 ¢ ents —
Screehing attenuation mea 8 '

[2] IEC 60169.1-3, 5 and
measliring metr@

effectlveness

[3] | gation
guideli gnetic

distur
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Annexe G
(informative)

Mesures de I'efficacité de blindage des joints d'étanchéité
et des matériaux

G.1 Vue d’ensemble

Comme pour les essais d'immunité aux perturbations rayonnées, il exjste de nombreuses

technijques d'essai disponibles pour évaluer les performances de joints
d'étanchéité, des matériaux de fenétres, et d'autres configurations de : 5 pour
fournif un blindage [116), [2], [3]. Généralement, une mesure d'efficacity i y mpare
I'environnement électromagnétique a l'intérieur d'une enceinte a atériau de
blindalge ou le joint d'étanchéité en place. Les techniques d'esSai cacite e sont
décrit \ ht, de
nomb 3 r manqgde de
reproq i IONNE adtre. Certaines de
ces d : ai, ceytaines autres| étant

imputables a I'élément en essai. De nombreux facte z > srfdition d'accouplement
des s i S ter de maniére notgble la

reproq
Pour | a ple, joints d'étanchéité, fenétres] etc.),
les es mbre imbriquée» (par exemplg, une

chamt or berante). Une antenne de réception et
un br instaNég ne installation d'essai pour détecter toute
énergﬂi i i Il convient que les lecteurs qui ne
conndissent pas bien ['utilisati 8 &verbérantes pour les mesures de l'efficacité
de bli sférences [4], [5], [6].

Il est ; igneusement de nombreux facteurs d'un montage d'essai
pour i 5 un essai d'efficacité de blindage. En partant de
I'hnypo dler’ ces facteurs, l'uniformité de I'environnement électro-
magn réverbérante fournit un essai d'efficacité de blindagg sous
tous |4 nte reproductibilité d'une installation a une autre.

NOTE : ineuyes dans la conception/la construction des aménagements d'essai peuvent avoir
une in i i x des
aména € ent des boulons, les finitions de surface, les réglages de couple, etc., afin d'obtgnir des
résultat . En raison du grand nombre de variations qui seraient nécessaires pour couprir les
nombreg nt pas
pour l'i Le développement
d'une ol

NOTE 2 Les procédures contenues dans la présente annexe partent du principe qu'une quantité nominale de
blindage est fournie par le joint d'étanchéité ou le matériau en cours d'évaluation. Si le blindage fourni par le
matériau et/ou le joint en essai est inférieur a 10 dB, le «facteur de qualité» ou «Q» de l'installation d'essai n'est
pas indépendant de celui de la chambre. Dans de tels cas, le facteur d'étalonnage de fixation d'essai (G.3.7) n'est
pas applicable et on appliquera les méthodes décrites en [7]. Mesure de I'efficacité de blindage

G.2 Mesure de l'efficacité de blindage

La mesure de l'efficacité de blindage est fondée sur la comparaison de la puissance
électromagnétique a I'extérieur du matériel en essai avec la puissance électromagnétique qui
se propage dans le matériel en essai. L'efficacité de blindage est définie comme suit:

6) Les chiffres entre crochets renvoient a I'Article G.7, Documents de référence, a la fin de cette annexe.
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Annex G
(informative)

Shielding effectiveness measurements
of gaskets and materials

G.1 Overview

As in|radiated immunity testing, there are many test techniques availgble to

evaluate the

shield i ioRs)desgigned
to pro y jronment
inside i 8. Shielding
effect ; : -285.
Unforfunately, Idck of

repea ies canrbe attributed
to the factors such as the
condil Nhe repeatabjlity of
SE m

For m 5, windo . bergtion testing uses a "nested
chamber" approach (e.g., a reverb feverberation chambeér). A
receivi iny ) in” atest fixture to detect any RF ¢nergy
that "I fami mbers
for SH of\theseveral available references [4], [5],
[6].

Many rolled to achieve repeatability in a SE test.
Assuming one can the uniformity of the EM environment| in a
reverheration c e angle SE test with excellent repeatability from
facility to facility.

NOTE jnfconstruction can have significant influence on test results.|Fixture
materig es, torgque settings, etc. must all be controlled in order to get repeatable
results) ¢ tefis that would be needed in order to accommodate the many different
gasketg aferi 3 it evalyation, this annex does not contain detailed design guidance for test ffixtures
at this {ime. Al ic fixture(s) is under consideration for future revisions of this annex.

NOTE P € ined in this annex assume that a nominal amount of shielding is provided| by the
gasket [or materialbeinyg evaluated. If the shielding provided by the material and/or gasket under test is legs than
10 dB, 2 i ” or “Q” of the test fixture is not independent from that of the chamber. |n such
cases, the TFCRNG'3.7) is\not applicable and methods described in [7] must be applied.

G.2 | Measurement of shielding effectiveness

The measurement of shielding effectiveness is based on the comparison of the electro-
magnetic power outside the equipment under test (EUT) to the electromagnetic power that

propagates into the EUT. The shielding effectiveness is defined as:

6) Figures in square brackets refer to Clause G.7, Reference documents, at the end of this annex.
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EB =10 |og(ﬁJ
Pest

est la puissance couplée au matériel en essai
est la puissance couplée a I'antenne de référence.

Description du montage d'essai

(G.1)

constiuire une installation d'essai sur laquelle I'élément a évaluer est

cas, des enceintes entiéres peuvent étre construites dans le matéri

cas, i

I'efficacité de blindage avec la chambre réverbérante utilise
imbriquée» (par exemple, une chambre réverbérante
réverhérante). Une antenne de réception et un brasseur

install

convient d'utiliser les procédures décrites a I'Annexe H.

convignt que le brasseur mécanique soit aussi grand-que

distance de séparation de A/4 par rapport a I'antenng
imbriquée» est représentée a la Figure G.1. Pour _les éléments yiAels que les mat

et les

NOTE

ouverty
souhait]
ou le m|

G.3.1

Pour |
l'insta

e de couverture.

wexe e ont pas distinguer le blindage fourni
¢riau<utilisé sanjojitement avec cette ouverture.

rtains
un tel
re de
Aambre
Aambre
S une
ion. Il
e une
ambre
eriaux

ar une
S'il est
nchéité

nt que
atives
le les

ence

de l'a ermine la fréquence la plus faible a laque
donné ¢ « . Pour la plupart des installations, cette fréq
utilisa i timée en déterminant la fréquence pour laguelle
I'insta La formule pour déterminer cette fréquence est reprégentée
en G. la fréquence utilisable la plus faible de l'installation en ufilisant
la pro

G.3.2
Pour
l'insta
avec

les essais~des) matériaux, une installation d'essai est nécessaire. Il convien
lation;*dont u
eljoint d'étanchéité a utiliser. Le matériau qui doit étre évalué peut remplace

t que

exemple est représenté a la Figure G.3, ait des surfaces compatibles

r une

plaqu

i s P P . o
> UC COUVETUUTT OU clUc TTOTNME SuUrl ulc Ouveruure dC CCLIC pidun du COUTS deb

ssais.

La taille de l'installation détermine la fréquence la plus faible a laquelle les données
utilisables peuvent étre obtenues. Pour la plupart des installations, cette fréquence utilisable
la plus faible peut étre estimée en déterminant la fréquence pour laquelle l'installation a
environ 60 modes. La formule pour déterminer cette fréquence est représentée en G.3.7(1).

Sinon

G.3.3

, étalonner l'installation en utilisant la procédure décrite en B.1.1.

Chambre réverbérante

L'enceinte blindée doit étre équipée d'accés multiples pour permettre la connexion de

l'insta

llation d'essai a I'équipement de mesure.
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SE —10Iog[ Ref ]
Peut

(G.1)

where

Peyt is the power coupled to the equipment under test, and

Pres  is the power coupled to the reference antenna.

G.3 Test set-up description

For testing gaskets and materials, it is usually required to construct a test/fixt ich the
item tp be evaluated is mounted. In some cases, entire enclosures ca out of
the mpterial to be evaluated. In such cases, the procedures in Anne I The
reverheration chamber method of measuring SE uses a "nested cliamp @.9., a
reverhleration chamber within a reverberation chamber). A rece anical
tuner/gtirrer are installed in the test fixture to detect any RF ene xture.
The mechanical tuner/stirrer should be as large as possib ration
distance of A/4 from receive antenna. An example of<a wn in
Figurg G.1. For test items such as materials and windo of the
cover|plate

NOTE | The procedures contained in this annex will not 5§ bm that
providel by the gasket or material used in conju hielding
provided by the aperture form that of the gasket or™ate hust be
used.

G.3.1 Test set-up for gaskets

For tgsting gaskets, a te wn in
Figurg G.2, should have fixture
determines the lowest s, this
lowest useable freque fixture
has gbout 60 mrodes. 8.7(1).
Otherwise, determipe it from
B.1.1.

G.3.2

For tegsting ure is required. The fixture, an example of which is shown in
Figurg G. to be
evaluated™san b sting.
The s|ze of the determlnes the lowest frequency at WhICh useable data can be obtpined.

fis lowest useable frequency can be estimated by determining the

frequgncy'at which the fixture has about 60 modes. The formula for determining this frequency

For qv:st fixture

is shownih G.3.7(1). Otherwise, calibrate the fixture using the procedure from B.1.1.

G.3.3

Reverberation chamber

The shielded enclosure shall be fitted with multiple access ports to facilitate connection of the
test fixture to the measurement equipment.
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G.3.4 Antennes

Les antennes d'émission doivent étre efficaces aux fréquences utilisées pour les essais. Il est
important que cette efficacité des antennes d'émission dans l'installation soit aussi élevée
que possible.

L'efficacité de I'antenne de réception doit étre la méme pour caractériser l'installation d'essai
et pour collecter les données de blindage. Il est recommandé d'utiliser la méme antenne.

L'efficacité d'antenne n'est pas critique; cependant, pour assurer une dynamique correcte, il
convient qu'elle soit aussi élevée que possible.

G.3.5 Montage d'essai

re de
e les
devoir

Les équipements et les composants d'essai principaux néces
I'efficacité de blindage automatisée sont représentés a la Figy
préanplificateurs, les amplificateurs et les autres composantg
présenter la dynamique désirée.

G.3.6 Dispositifs de liaison

Les dispositifs de liaison sont généralement des lighes i a5 cacité
de blindage supérieure d'au moins 10 d

Tous |es dispositifs de liaison doivent &tre tars i but de
I'essal. Ceci inclut les dispositifs de liajse § ption,
la ou les antennes d'émission, et I'ant is

G.3.7 Etalonnage de

talonner l'installation d'essai. Le but gst de
tallation d'essai, de maniére a ce que toyt effet
precu puisse étre pris en compte. La progédure

Avant| de réaliser tout

déterminer le facfeur de qualité au «Q
que lg¢ «Q» de {é ‘ & \Si

d'étalpnnage est la

(1) Dgterminer : dtilisabje la plus faible pour la fixation d'essai en calculant la
frequence~a laqu allation a au moins 60 modes possibles (N = 60) en utilidant la
fqarmule € stallations d'essai rectangulaires) [4]:

:ﬂabdi—(a +b+d)i+i (G.2)
3 c3 c 2
ofi
al b,vet d sont les dimensions de l'installation en m,
c est la vitesse de propagation des ondes dans l'installation (m/s), et
f est la fréquence en Hz.

NOTE 1 La dimension la plus faible de l'ouverture de l'installation sera d'au moins A/2 a la fréquence
utilisable la plus faible pour minimiser les effets de coupure. L'Equation G.2 peut étre généralisée pour les
installations d'essai de forme arbitraire (non rectangulaire) [8].

(2) Configurer l'installation d'essai pour I'étalonnage en installant une antenne d'émission a
I'intérieur de l'installation d'essai comme représenté a la Figure G.3. Il convient que le
brasseur mécanique soit aussi grand que possible et qu'il maintienne une distance de
séparation de A/4 par rapport a l'antenne de réception. Il est souhaitable de diriger
I'antenne de réception vers un coin. Diriger I'antenne de réception vers le brasseur est
acceptable. Il convient que les points d'alimentation vers l'installation d'essai pour le
dispositif de liaison d'antenne de réception et la puissance du brasseur soient bien
blindés. Il convient que le blindage des points d'alimentation soit supérieur d'au moins
5 dB au blindage désiré.
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G.3.4 Antennas

The Tx antennas used shall be efficient at the frequencies to be tested. It is most important

that the efficiency of the Tx antennas in the fixture be as high as possible.

The efficiency of the Rx antenna shall be the same for characterising the test fixture and for

collecting the shielding data. It is recommended that the same antenna be used.

The receive antenna’s efficiency is not critical; however, to ensure good dynamic range it

should be as high as possible.

G.3.5 Test set-up

The essential test equipment and components required for an automated
ness measurement are shown in Figure G.1. Note that preamplifiérs
components might also be required to obtain the desired dynamic rang

G.3.6 Linking devices

Linking devices are usually 50 Q coaxial lines having
above| the desired shielding.

All lin
includes linking devices for the EUT R

G.3.7 Test fixture calibration

the gdality factor or “Q”
signallcan be accounte

(1) Dgtermine the~owe
which the fi @
o)

rectangular ene

is the*speed™of wave propagation in the fixture (m/s), and

f [ isthe frequency in hertz.

10 dB

This

rmine
ceived

ncy at
la (for

(G.2)

NOTE 1 The smallest dimension of the fixture aperture must be at least A/2 at the lowest useable frequency in
order to minimize cut-off effects. Equation (G.2) can be generalized for test fixtures of arbitrary

(non-rectangular) shape [8].

(2) Configure the test fixture for calibration by installing a transmit antenna inside the test
fixture as shown in Figure G.3. The mechanical tuner should be as large as possible and
still maintain a separation distance of A/4 from the Rx antenna. Directing the Rx antenna
into a corner is desirable. Directing the Rx antenna at the tuner/stirrer is acceptable. Feed
points into the test fixture for the Rx antenna linking device and tuner/stirrer power should
be well shielded. Shielding of the feed points should be at least 5 dB above the desired

shielding.
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Configurer l'installation d'essai comme elle sera pour l'essai en installant le joint
d'étanchéité et/ou le matériau a soumettre aux essais. Pour chaque fréquence d'essai,
faire entrer une puissance connue dans l'antenne d'émission a l'intérieur de l'installation
d'essai (c'est-a-dire que I'étalonnage doit étre effectué aux bornes des antennes
d'émission et de réception). Enregistrer la puissance maximale regue par l'antenne de
réception de l'installation d'essai sur une rotation du brasseur a l'intérieur de l'installation
d'essai, et les puissances incidente et réfléchie présentes au niveau de l'antenne
d'émission de l'installation d'essai a I'emplacement du brasseur ayant donné lieu au
signal maximal regu.

NOTE 2 Les essais d'efficacité de blindage sont bien adaptés aux techniques par brassage de modes du fait
du temps de réponse généralement rapide des récepteurs utilisés. Si le brassage continu est utilisé, s'assurer
quie les aspects couverts par 'Annexe C sont traites de maniere appropriee. Si le brassage pas_a pas est
ufflisé, utiliser au moins le nombre minimal de pas indiqué a I'Annexe B ou f; esf régléxa la frégience a
laguelle l'installation d'essai a 60 modes possibles.

de la

TFCF - PMaxRec

(G.3)
PEntrée

ofi
PvaxRrec rnes.de l'antenne par l'arntenne
otation du brasseur monté
PEntrée ree\des bornes de l'antenne (en V) de
ation d'essai. La puissance d'¢ntrée
puissance incidente et réflé¢chie a
(5) Si cette procédure 2 fois de plus, en utilisant

différents e

d'émission et de réception a l'intérieur de

l'ipstallation
maximales

équence, utiliser la moyenne des puiss|
la perte d'insertion. (c'est-a-dire, lorsqg

ances
ue 3

cQ ion et de réception doivent étalonner ['instajlation
d'e - 3 valeurs maximales lues pour calculer le facteur
de i IIa ion d'éssai pour chaque fréquence). La puissance émise doit
ét : - dration. Si 'on n’utilise pas la méme puissance émis¢ pour
ch ¢ orati calculere facteur pour chaque opération puis calculer le facteur hoyen
Pg i

G.3.8

Avant|de/réaliser tout essai, il convient que la dynamique de mesure soit déterminée comme

suit:

(1) Retirer le matériau ou la plaque de couverture de l'installation d'essai et s'assurer que

I'antenne de réception est en place.

NOTE 1 Ceci devrait essentiellement revenir a retirer un cé6té de l'installation.

Retirer I'antenne d'émission et les dispositifs de liaison d'émission de l'installation et fixer
une terminaison blindée a l'accés de liaison de l'antenne d'émission de linstallation
d’essai. Il convient que cette terminaison blindée présente un blindage d'au moins 10 dB
supérieur a celui a mesurer.

Pour chaque fréquence d'essai, émettre une puissance connue vers l'antenne d'émission
de la chambre (de nouveau, I'étalonnage doit étre effectué aux bornes d'antenne) et
enregistrer la puissance maximale regue par l'antenne de réception de l'installation
d'essai pour une rotation du brasseur de la chambre.
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(3) Configure the test fixture, as it will be for the test, by installing the gasket and/or material to
be tested. For each test frequency, input a known power to the Tx antenna inside the test
fixture (i.e., calibration shall be relative to the Tx and Rx antenna terminals). Record the
maximum power received by the test fixture Rx antenna over one rotation of the tuner
inside the test fixture and the forward and reflected power present at the test fixture Tx
antenna at the tuner position that resulted in the maximum received signal.

NOTE 2 SE testing is well suited for mode-stirring techniques due to the generally fast response time of the
receivers employed. If stirring is used, ensure that the issues in Annex C are adequately addressed. If mode
tuning is used, use at least the minimum number of steps outlined in Annex B with fg set to the frequency at

which the test fixture has 60 possible modes.

(4) Determine the test fixture calibration factor (TFCF) by taking ratio between the transmitted

pgwer and the maximum received power.

Input

where

PMiaxrec 18 the maximum received power (in watts)
fixture receive antenna over one rotation o
fixture, and

Priput is the net power input to the antenna t

(5) If fime permits, repeat this procedu
and Rx antennas within the test
maximum received powers to determin
of|the Tx and Rx ante :

maximum readings to‘\calculate the

the same for each|xun.

TKCF for each run

G.3.8 Deter

as follows:

ante
N(

TFCF — PMaxRec

(G.3)

e test
e test

tenna

d and

bf the
ations
three
all be
te the

mined

Bceive

ach a

termination should have at least 10 dB more shielding than the shielding to be measufed.

(2) R
s:{ielded termination to the transmit antenna linking port of the test fixture. This shfielded

(3) For each test frequency, transmit a known power into the chamber transmit antenna (again,
calibration shall be relative to the antenna terminals) and record the maximum power
received by the test fixture receive antenna over one rotation of the chamber tuner.
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NOTE 2 Les essais d'efficacité de blindage sont bien adaptés aux techniques par brassage de modes du fait
du temps de réponse généralement rapide des récepteurs utilisés. Si le brassage continu est utilisé, s'assurer
que les aspects couverts par I'Annexe C sont traités de maniere appropriée. Si on utilise le brassage pas a
pas, utiliser au moins le nombre de pas utilisé pour étalonner la chambre.

(4) Remplacer I'antenne de réception de l'installation d'essai par une terminaison bien
blindée.

(5) Répéter I'étape (3).

NOTE 3 |l est nécessaire d’utiliser la méme puissance d'entrée vers la chambre ou de normaliser la
puissance regue de chaque point de donnée a la puissance d'entrée de chambre.

(6) Remptacer rantenne de reception de rinstaltation a'essat. ... —_ |

(7) Déterminer la dynamique du montage de mesure en prenant le rapportentre pleurs

dlessai comme cela est représenté a I'Equation (G.4). ur est

ipérieure au blindage désiré d'au moins 5 dB.

n

Dynamique = 10Iog[ (G.4)
ol
PRxAntenne est la puissance nstal-
lation d'essai,
PRxTerminaison €St la puissance x bornes de l'antenne de récgption

3 terminaison,
TFCF : e de I'installation d'essai issu de G.3.7(4).

G.4 | Procédur

G.4.1

Réaliger I'essai €n Wi dures du mode pas a pas ou du mode continu. Plour le
fonctipnnemen il est nécessaire que le brasseur de la chambre utiljse au
moins e celui utilisé dans la chambre d'étalonnage. Le brasseur de
I'installatj i ol e’'méme nombre de pas que celui utilisé au G.3.7(3). Lorgqu'on
utilise Yo 1\ , il convient que les deux dispositifs d'accqrd de
chambre sthisseat ynexotation de maniere a ce que le brasseur de l'installation d'essailfasse
une re¢volution~eompl&te pour chaque pas du brasseur de la chambre. Lorsqu'on utilige des
procédures‘€n modecontinu, il faut que la vitesse maximale de rotation du brasseur gssure

¢ materlel en essai et quwpement de mesure associé 30|ent exposes au moins au
) 3 J L ) pas.
S'assurer que, pour toute procedure quwpement de mesure peut echantlllonner Ie niveau de
champ pour le temps de palier approprié. Ceci est particulierement important pour le
fonctionnement en mode continu.

NOTE Il est souvent pratique d'utiliser une combinaison de brassages en mode pas a pas et en mode continu. Le
brasseur de chambre subit une rotation compléte en utilisant le méme nombre de pas utilisé dans la chambre
d'étalonnage pendant que le brasseur de l'installation d'essai subit une rotation continue. Pour chaque position
(pas) du brasseur de la chambre, le brasseur de l'installation d'essai fait une révolution compléte. La vitesse de
rotation du brasseur de l'installation d'essai est la méme que celle utilisée au G.3.7(3). Ceci assure que la vitesse
d'échantillonnage de I'équipement de mesure soit telle que le nombre nécessaire d'échantillons est obtenu au
cours de chaque rotation du brasseur de I'installation d'essai.

Le parameétre mesuré est la puissance maximale regue. Pour les mesures fondées sur la
puissance maximale regue, il convient que la gamme dynamique du systéme de mesure soit
supérieure d'au moins 5 dB au blindage désiré.
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NOTE SE testing is well suited for mode-stirring techniques due to the generally fast response time of the

rec
tun

eivers employed. If stirring is used, ensure that the issues in Annex C are adequately addressed. |
ing is used, use at least the number of steps used to calibrate the chamber.

(4) Replace the test fixture Rx antenna with a well-shielded termination.

(5) Repeat Step (3).

NOTE The same input power to the chamber must be used or the received power from each data point must

f mode

be normalized to the chamber input power.

(6) Replace the test fixture Rx antenna.

(7) Determine the dynamic range of the measurement set-up by taking the ratio between the
repadings recorded in Steps 3 and 5 and correcting for the test fixture—insertion~lgss as
shown in Equation (G.4). Ensure that this value is greater that the defs ielding by at
least 5 dB.

Dynamic Range = 10|OQ(MJ (G.4)
RxTermination
where
PFxAntenna
PRxTermination X antenna terminals
TRCF

G4
G.4.1 General
Perform irred procedures. For mode-tuned opefation,
the chamber tu me number of steps as used in the chamber
calibration. The e“’the same number of steps as used in G.8.7(3).
When| usi chamber tuners should be rotated in a manngr that
resultg i one complete revolution for each step of the chamber
tuner. dures, the maximum stirrer rotation rate shall ensufe that
the E neasurement equipment is exposed to at least the numper of
sampl ered using mode tuned techniques. Assure that for |either
proce nt equipment is allowed to sample the field level for the apprgpriate
dwell arly important for mode-stirred operation

NOTE [t is often>convenient to use a combination of tuning and stirring. The chamber tuner is rotafed one

complefe rotatioh” usingnth'e same number of steps used in the chamber calibration while the test fixture sftirrer is

rotated| confindously. For each position (step) of the chamber tuner, the test fixture tuner rotates one c¢mplete
revolution.<Ihe rotation rate of the test fixture tuner is the same as used in G.3. 7(3) This ensures that the sampling
rate of 'thremmeasurenemnt cqumcnl fs—suchthatthe |c:quucu rromoerof bdlllplcb rs—obtaimed-over—eactrrotation of

the test fixture tuner.

The measured parameter is the maximum received power. For measurements based on the
maximum received power, the dynamic range of the measurement system should be at least
5 dB more than the desired shielding.
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G.4.2 Mesure du matériel en essai

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
(6)
(7)

(8)
(9)

(10)

NOTE

Il convient que la méme~puissance d'entrée 5
donnéegls et pour I'essai de fuit€. isse d'engree diffé

Connecter la source radioélectrique a la chambre (par l'intermédiaire d'un amplificateur
si nécessaire).

Connecter I'équipement de mesure a I'antenne de réception de I'équipement de mesure
(par lI'intermédiaire d'un préamplificateur si nécessaire).

Connecter Il'antenne de référence de la chambre a I'équipement de contréle de la
chambre (par I'intermédiaire d'un atténuateur si nécessaire).

Installer le joint d'étanchéité et/ou le matériau a soumettre aux essais sur l'installation
d'essai.

njecter la premiére fréquence d'essai dans la chambre a une‘uis 6 Sef[xée.

Enregistrer la valeur maximale lue sur I'équipement de ‘contrd < y et sur

Installer un matériau écran connu (feuille ou (bard
zones sur lesquelles on suspecte u fJite,

inithy0u de cuivre) dur les
appliquer de blindage
ohe d'installation d'espai ne

abre soit utilisée a la fois pour la collgcte de
nte est utilisée, il est nécessaire de nofmaliser

toutes les données en fonction de i ée dans v Chambre avant de calculer I'efficacité de blindage.

(11)

(12)

| 'efficacité de blinda g ite étre calculée en utilisant I'expression ci-dessqus en

tenant coppte liaisons a la fois pour le matériel en essai et
pour |'antehng

—J ~10 log(TFCF) (G.5)

Pest ance maximale regue par l'antenne de réception de l'installation
gorrigée pour tenir compte de la perte de la liaison),
PRes est la puissance maximale regue par l'antenne de référence de la chambre

(corrigée pour tenir compte de la perte de la liaison),

TFCF est le facteur d'étalonnage de l'installation d'essai issu de G.3.7(4), Equation
(G.3).

L'essai de «fuite» de I'étape (10) est réalisé pour s'assurer que la fuite mesurée est
entrée par une zone de l'installation d'essai qui faisait partie de I'évaluation et non pas
par l'intermédiaire d'une modification de l'installation d'essai telle que les points
d'alimentation en puissance du brasseur et ceux des lignes de réception. Déterminer
I'efficacité de blindage de la présente configuration en utilisant I'Equation (G.5) en
remplacant les puissances recues a I'étape (10). Si I'efficacité de blindage obtenue a
I'étape (10) n'est pas au moins supérieure de 5 dB a l'efficacité de blindage obtenue
avec le montage d'essai non modifié, alors l'efficacité de blindage est considérée
comme étant supérieure ou égale a l'efficacité de blindage du montage d'essai non
modifié. Si on désire plus d'efficacité de blindage, plus d'investigations concernant les
points d'entrée dans le systéme de mesure sont justifiées.


https://iecnorm.com/api/?name=1827c32a091ee57813eb19ade894c507

61000-4-21 O IEC:2003 - 147 —

G.4.2
(1)
(2)

(3)

(4)
(5)
(6)
(7)

(8)
(9)

(10)

(11)

(12)

Measurement of the EUT
Connect the RF source to the chamber (through an amplifier if necessary).

Connect the measurement equipment to the test fixture Rx antenna (through a pre-
amplifier if necessary).

Connect the chamber reference antenna to the chamber monitoring equipment (through
an attenuator if necessary).

Install the gasket and/or material to be tested onto the test fixture.

tart the chamber and test Tixture tuner(s)/stirrer(s) in motion.

nject the first test frequency into the chamber at a fixed input powe

Record the maximum reading from the chamber monitoring, equip an EUT

monitoring equipment over one complete cycle of the tuner¢s)/sticrer(s)»

Repeat Step (7) for all test frequencies.

eakage. Do not apply additional shielding to thg feed poi e test

st. If a

different input power is used, then all th prior to

calculating the SE.

ated using the following, takinp into
UT and reference antenna.

~10 log(TFCF) (G.5)

¢eived by the test fixture Rx antenna (corrected fpr link

of Step (10) is performed to ensure that the measured leakage eptered
through an area of the test fixture that was part of the evaluation and not through a
maodification to the test fixture such as the feed points for the tuner power and receive
ines. Defermine the SE of this configurafion using Equaiion (G.5) by subsfiituling the
received powers from Step (10). If the SE obtained from Step (10) is not at least 5 dB
more that the SE obtained from the unmodified test set-up, then the SE is considered to
be greater than or equal to the SE of the unmodified test set-up. If more SE is desired,
then more investigations as to the points of entry into the measurement system are
warranted.
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G.4.3 Méthode alternative de mesure du matériel en essai

Si deux ensembles d'équipement de mesure ne sont pas disponibles, I'équipement de mesure
peut étre connecté tour a tour au matériel en essai et a I'antenne de référence.

Si deux ensembles de liaison sont utilisés, I'efficacité de blindage doit étre calculée en tenant
compte de I'affaiblissement des liaisons a la fois pour le matériel en essai et pour I'antenne

de référence.

Si un seul ensemble de liaison est utilisé, I'affaiblissement de la liaison peut étre ignoré et
I'efficacité de blindage est la différence entre les deux puissances regues.

G.5 | Section de transmission

Une dutre maniere d'évaluer l'efficacité de blindage est en termes de
transmission (g,). i

ou

Ptrand st la puissance émise a travers l'ouvert

hle de
La section transversale de transmission est d A

Prrans = 03Sinc (G.6)

Sinc n2 [9],
[10].

En gépéral, si le champ incident est ufe onde pls et de

la polarisation de I'onde. Lorsque g, & M€ es, le

g, qu| en résulte est ung i es les

polarisations. Ceci

réverhérante.

place |de la puiss
puissance moyeR
formule suivar

I'environnement dans la chambre

Pour [obtenir I' ansmission, il est nécessaire de modifier les
données collectées 2 YN @ enxegistrant la puissance moyenne regue au G.3.7(3) a la

et en calculant la réciproque du TFCF fondée [sur la
ansmission, en m2, peut étre calculée en utilisgnt la

an

_ A? XNrx *M1x  Pentree <PTestInstaIIation> (G.7)

a
8m PwvioyRec <P Référence>
ou
P
_Inpdt est la réciproque du TFCF provenant de G.3.7(4) calculé en utilisant la
PAveRec

<PTestInstaI lation >

<P Référence >

TRx et 7Tx

puissance moyenne regue au lieu de la puissance maximale regue,
est la puissance moyenne recue par l'antenne a l'intérieur de l'installation
d'essai,

est la puissance moyenne regue provenant de I'antenne de référence,

représentent I'efficacité des antennes de réception (référence) et d'émission
(installation d'essai), et

est la longueur d'onde a la fréquence d'excitation.
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G.4.3 Alternate method of measurement of the EUT

If two sets of measurement equipment are not available then the measurement equipment may
be connected to the EUT and the reference antenna one at a time.

If two sets of linking are used, the shielding effectiveness shall be calculated taking into
account the attenuation of the links for both the EUT and reference antenna.

If only one set of linking is used, then the attenuation of the linking can be ignored and the
shielding is the difference between the two received powers.

G.5 | Transmission cross-section
Anothpr way to evaluate the shielding effectiveness is in terms Ccross
sectiop (g,). The transmission cross section is defined as:
(G.6)

where|
PTrans
Sinc
In gen nd the
polari ng o,
is an o the
isotro
To obtain the transmigsiom\cros i a’collected in G.3.7 must be modified. By
record i 3.7 instead of the maximum received pow}r and
calculpting the regipro average power, the transmission cross se¢ction,
in square meter bé calcylated ng the’following formula.

A2 XNRx X NTx Plnput <PTestFixture> (G.7)

Paverec <P Reference>
where|
P
" Inpyt reciprocal of TFCF from G.3.7(4) calculated using average regeived
PAveRec
power’instead of maximum received power,

(PTest L dure)is the average power received by the antenna inside the test fixture

(PReference> is the average power received by the chamber reference antenna,

Nrx and nt,  are the efficiency of the receive (reference) and transmit (test fixture) antennas,
and

A is the wavelength at the frequency of excitation.
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G.5.1 Estimation de I'efficacité de blindage d'une enceinte

L'efficacité moyenne de blindage d'une enceinte électriquement de grande taille peut étre
estimée comme suit:

(EB) = 2 (G.8)
0,1Q
ou
Vet Q représententle volume et le facteur de qualité de I'enceinte (installation d'essai), et

A est la longueur d'onde d'excitation.

NOTE |Le signe <> indique la moyenne prise sur tous les points a l'intérieur de I'
désign¢ la moyenne, pour une excitation externe donnée, sur l'espace interne; cle
moyenie sur le allure du champ d’onde stationnaire a I'intérieur de la cavité.

oyenne
pst une

G.6 | Contréle du montage d'essai

Avant[toute mesure, il est nécessaire de vérifier la dynami xontage ssai en ufilisant
les m¢mes dlsposmfs de liaison que pour le matériel/én ess'. 3 i drieure
d'au nmpoins 10 dB au blindage désiré.

Avant|toute mesure de blindage de 'essai
sera dléterminé. Il est recommandé q i ili 2 tillons
d'essai réels.

La détermination de la perte é isg, si la
valeun de Q de l'installatign d'e i au ou
du joipt d'étanchéité spumi iISNE outre orsque des essais sont reahses syir des
eéléments multiples i i ge de

I'installation d'es?i p

Les dpnnées peuvep gble la
plus faible de I'ing G ar les
incertitudes de i : ili B plus

faible

NOTE irées. En
fonctiof 8 reuses
variations son i i 3 $ i . s iliser un
analysgur de spectre en i 5 , < i i e large

gamme| de fréguences, toud en réglant pas par pas la fréquence d'entrée de la chambre sur la méme gammie. Si le
temps ¢le paliena chaqre/fréquence est tel que le brasseur de I'installation réalise une révolution pour chagun des
pas négessaires pour faire réaliser une révolution au brasseur de la chambre, alors la quantité d'échgntillons
nécesspire'sera collectée a chaque fréquence. i]

NOTE 2 A moins que le matériau de blindage soit non réciproque (par exemple ferrite magnétisée ou
semiconducteur), il est possible d'obtenir la méme information en émettant vers I'installation d'essai et en mesurant
la quantité d'énergie radioélectrique qui fuit de l'installation d'essai.

NOTE 3 |l est possible de déterminer la quantité approximative d'énergie absorbée par le matériau en essai en
comparant le facteur d'étalonnage de l'installation d'essai, le matériau étant en place, au facteur d’étalonnage de
I'installation obtenu avec une plaque en aluminium a la place du matériau en essai.
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G.5.1

Estimating the shielding effectiveness of an enclosure

The average shielding effectiveness of an electrically large enclosure can be estimated as

follows:
2nv
(SE)=——r (G.8)
0,1Q

where
Vand Q are the volume and quality factor of the enclosure (test fixture), and
A is the excitation wavelength.
NOTE |The <> denote the average taken over all points within the enclosure. Thentg ns the
averag¢, for a given external excitation, over the internal space; i.e., the average is &n averég ove he standing
wave pattern of the field inside the cavity.
G.6 | Control of the test set-up
Prior fo any measurements, the dynamic range of the tes ing the
same |linking devices as for the EUT. The dynamic ra 0 dB greater that
the dgsired shielding.
Prior {o any measurements of material shall
be defermined.
Determination of the test fixture insertion loss e Q is
similaf to that of the intended applicatjon dition,
where| testing is being perfdrmped fixture
calibration can be omitted™a
Data may be collected ild be
viewed with cau '
NOTE ecti on the
type of|receiver, RF equired
data bding collected\For\example tet it to
record the receiv, i e same
range. |f the dwell ti g e steps
required to rotate the cha ion, i i pt each
frequercy,
NOTE } Q aterial is non-reciprocal (e.g. magnetized ferrite or semiconductor), it is pogsible to
get the[same infetmation Yy transmitting into the test fixture and measuring the amount of RF energy that lejaks out
of the test fixture.
NOTE B Itlis)possible fo determine the approximate amount of energy absorbed by the material under |test by
compa‘ging the TFCF with the material in place to the fixture TFCF with a solid aluminium plate in placq of the
materidlundertest
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Commande
moteur

Ref Moteur T
Rx M
Coupleur mplificateur S RF
7 directionnel P ource .
6

Appareils
de mesure

Ensemble
N brasseur Moniteur \
radloelectnque
| —Joint d’étanchéité

en essai

Recepteur
Plaque de
\/couveﬂure [Commande |

motey,
4 }Rx
Bragseur

intefne |
Installafi ™
nstallafion
d'essali \

g AV

Chambre réverbérante 120/03
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Motor
control

et motr_| ™
Rx N
Directional ‘<_{ Amplifer ,_~ RF source }._-%
j W‘ coupler
L’
|

———
/H — 1 Power meters I
Paddle wheel
tuner ; \
RF monitor (\

{

| — Gasket
under test Receiver \\ >

yaN|
\/‘ Cover plate

4 }Rx
Intgrnal

tuner T
\
Tegt
fixtfire \
74 AV}
Reverberation chamber

120/03



https://iecnorm.com/api/?name=1827c32a091ee57813eb19ade894c507

- 156 — 61000-4-21 © CEI:2003

' Moteur

Y

T

Brasseur a
pales
Joint d’étanchéité
en essai
Plaque de
/ couverture Q\§>
Brasseur ’
interne N = >
Installation
d’essai \

Figure G.;

IEC 2121/03

h bre\rétgebér nte

Ptype pour les essais de joint d'étanchéité
ou de matériau
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' Motor

/

Paddle wheel
tuner

Gasket
under test

/ Cover plate

% |
%%9& |V

Internal

tuner
Test

fixture \

A\ \Y

e rbtha ber,

I

IEC 2121/03

Figure G.2 - 7J installation for gasket and/or material testing
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Commande

moteur

Ref MoEeur
Coupleur ‘ . % |
J7 directionnel Amplificateu Source RF
/f ‘—~ Appareils

H \ de mesure
Brasseur a
roue a pales Monlteur
radloelectnque
/—Joint d’étanchéité (\
en essai Récepteur

\/EST

Al
Brasseur
—
int¢rne I
Installation Tx
d’ess3i

Orgihateur

/
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Annexe H
(informative)

Mesures de I'efficacité de blindage

H.1 Vue d’ensemble

n d'un
sures
d'effic

Pour i i S joints d'é site, étres| etc.),

les e$ 8 K i iqué (par
exemy i i S 2 . tenne
de rec 3 i d&s/dans l'enceinte d'essai pour ddgtecter
toute ' j inte. Il convient que les lecteurs qui ne

S > icacité
de bli

Il est wécessair $1ré \ ' ! i btenir
la repfoductibilité d’u i i ité d i . ' & 'oh peut

contrg NS i i S i S ot ambre
réverhé 3 d'efficacité i ’ itior] avec
une e 3

H.2

La m ité [ : i [ ce du
champ électromagnétique a I'extérieur du matériel en essai avec la puissance électro-
magnétigue induite dans le matériel en essai. L'efficacité de blindage est définie comme|suit:
EB —10Iog( Ref J (H.1)
Pest
ou

Pest estla puissance couplée au matériel en essai,
Pres estla puissance couplée a I'antenne de référence.

7) Les chiffres entre crochets renvoient a I'Article H.6, Documents de référence, a la fin de cette annexe.
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Annex H
(informative)

Shielding effectiveness measurements of enclosures

H.1 Overview

As in alua
shieldjng performance of gaskets wmdow materlals and other system configurations_desi
to projide shielding [1]7), [2], [3]. Typically, a SE measurement compare gnviro
inside| an enclosure with and without the shielding design approds ce.\Sh

effectiveness test techniques are described in many sources( s
Unforfunately, many shielding effectiveness measurements % ix_Aa
repeatability and facility-to-facility comparability. Some of these di anei e attr
to thg test technique while the test article itself causes o

as the

condilron of mating surfaces and torquing of fasteners ca ility of
SE m¢asurements.

For many shielding designs (e.g., gaskets windows ) gration i "mested
chamber" approach (e.g., a reverbera 'Fr). A
receiving antenna and paddle wheel ny RF
energy that "leaks" into the enclostie. se of
reverheration chambers for SE meas everal
availaple references [3], [4], [5].

Many [factors of a test setcup E test.
Assuming one can ¢ in a
reverheration chambe from

facility to facility. C
H.2 ing effectiveness
The ding effectiveness is based on the comparison of the
electr side the EUT to the electromagnetic field power inducgd into
the E\ s ectiveness is defined as:

SE—10Iog( Ref J (H.1)

Peut

wher

Pgyt is the power coupled to the equipment under test, and

Pres is the power coupled to the reference antenna.

7) Figures in square brackets refer to Clause H.6, Reference documents, at the end of this annex.
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H.3 Description du montage d'essai

Pour les essais des enceintes, il n'est pas nécessaire de construire une installation d'essai
sur laquelle I'élément a évaluer est monté. L'élément a soumettre aux essais est instrumenté.
Les essais en chambre réverbérante utilisent une approche de «chambre imbriquée» (par
exemple, une chambre réverbérante a l'intérieur d'une chambre réverbérante). Une antenne
de réception et un brasseur a roue a pales sont installés dans I'enceinte d'essai pour détecter
toute énergie radioélectrique qui «fuit» dans I'enceinte. L'enceinte doit se situer au moins a
Al4 des parois de la chambre. Les enceintes congues pour fonctionner sur table doivent étre
situées a A/4 du plancher de la chambre. Les enceintes de sol doivent étre sur un support

d|é|e riana S 10 ~mn o dAoconic dny nlanchAy
oo o trau—atoSuS—Suprattcrier-

H.3.1 Montage d'essai pour les enceintes

nnées
t étre

La taille de I'enceinte détermine la fréquence utilisable la plus faib
utilisaples peuvent étre obtenues. Pour la plupart des enceinte
estim¢e en déterminant la fréquence a laquelle I'enceinte a & rmule
permgttant de déterminer cette fréquence est représenté \ (H.2).
L'encginte peut étre étalonnée en utilisant la procédure de B.hJ\si ceinte
doit éfre modifiée en installant une antenne de réceptj i

H.3.2

L'enceinte blindée doit étre équipée i germettre la connexipn de
I'encejnte d'essai a I'équipement de me

H.3.3 Antennes

Les aptennes d'émission qoive e Bquences utilisées pour les essais] Il est
imporfant que cette efficacité €S sion dans l'enceinte soit aussi élevde que
possibple.

L'efficacité de I' S ion doif étre la méme pour caractériser I'enceinte d'egsai et
pour ftollecter les \ i g. est recommandé d'utiliser la méme anienne.
L'efficacité de |4 pour assurer une

H.3.4

Les @&quip ~ re de
I'efficacité delNlindagy r qu'il
pourrait étrecéga hutres

composants, présentent la dynamique désirée.

H.3.5 Dispositifs de liaison

Les dispositifs de liaison sont généralement des lignes coaxiales a 50 Q avec une efficacité
d’écran supérieure d'au moins 10 dB a I'efficacité de blindage désiré.

Tous les dispositifs de liaison doivent étre caractérisés en atténuation avant le début de
I'essai. Ceci inclut les dispositifs de liaison pour I'antenne de réception du matériel en essai,
la ou les antennes d’émission, et I'antenne de référence.
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