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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) -

Part 4-24: Testing and measurement techniques —
Test methods for protective devices
for HEMP conducted disturbance
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FOREWORD

International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization con
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEG.dis to q
Fnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and*electronic fig
end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Techhical Specifi

lication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Natignal Committee inf
he subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental an
ernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates

the International Organization for Standardization (ISO) in accordance“-with conditions determ
bement between the two organizations.

formal decisions or agreements of IEC on technical matters express,\as nearly as possible, an inter
sensus of opinion on the relevant subjects since each technical*committee has representation f
rested IEC National Committees.

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

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

itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide coff
Essment services and, in some areas;’ access to |[EC marks of conformity. IEC is not responsible
ices carried out by independent cetrtification bodies.

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

iability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual exp¢g
hbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property darn
r damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fed
enses arising outof-the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
lications.

spensablefanthe correct application of this publication.

ntion_is-drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the su
nt rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Lo 40004 24 o 220 O

prising
romote
Ids. To
ations,

hnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter’ referred to gs “IEC

erested
d non-
closely
ned by

ational
rom all

ational
of IEC
or any

cations
rgence
ated in

formity
for any

rts and
hage or
s) and
er IEC

ntion is drawn‘to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicafions is

bject of

Intern
transient phenomena, of IEC technical committee 77: Electromagnetic compatibility.

' Q4 ol ol lo ol o lo Iy = Ll
dliivlidl olaliudiu TL'L U TUUU=S=2% TIdo UTTIT PIropyditUu Uy SUUCUITIITIIICT 77O TITyTl

ower

It forms Part 4-24 of IEC 61000. It has the status of a basic EMC publication in accordance
with IEC Guide 107.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1997. This edition
constitutes a technical revision.

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

a) A new Clause 5: Measurement method for HEMP combination filters, which contains 5.1
Verification setup, 5.2 Measurement setup, 5.3 Measurement instrument, 5.4 Test modes,
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5.5 Measurement procedures, 5.6 Evaluation of test results, which introduced performance
criteria of filter, and 5.7 Test report.

which was based on Clause 5.

response behaviours of a coaxial surge protector.

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

FDIS Report on voting

77C/245/FDIS 77C/250/RVD

A new informative Annex A: Investigation for the establishment of a measurement setup,

A new informative Annex B: Test method for the quantitative determination of the direct

Full in
voting

This p

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

formation on the voting for the approval of this standard can be found in theirep
indicated in the above table.

ublication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directivesy Part 2.

of all parts in the IEC 61000 series, published under the genkeral title Electroma

ort on

gnetic

The cpmmittee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the sfability date indicated on the IEC website under, "hitp://webstore.iec.ch" in thg data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

e re¢onfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e anmended.

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indigates
that [ it contains colours—“which are considered to be useful for the cofrect
undgrstanding of its contents. Users should therefore print this document using a

colo

Ur printer.



https://iecnorm.com/api/?name=fd3d1882edcfa084b5f026974c224b43

IEC 6

1000-4-24:2015 © IEC 2015 -7-

INTRODUCTION

This standard is part of the IEC 61000 series of standards, according to the following

struct

Part 1

ure:

: General

General considerations (introduction, fundamental principles)

Definitions, terminology

Part 2: Environment

Dgscription of the environment

Cl

Cgmpatibility levels
Part 3[: Limits

Emission limits

Immunity limits
Part 4 Testing and measurement techniques

Mgasurement techniques
Testing techniques

Part 5 Installation and mitigation guidelines

Ingtallation guidelines

Mi

Part 6 Generic standards

Part 9 Miscellaneous

Each

as tedhnical specifications or technical reports, some of which have already been pub

as se
numb

The IEC haslinitiated the preparation of standardized methods to protect civilian societ
the effects of high power electromagnetic (HPEM) environments. Such effects could ¢
systemsfor communications, electric power, information technology, etc.

hssification of the environment

figation methods and devices

bart is further subdivided into several parts, published either as international stan

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

Hards,
lished
econd

from
isrupt

This part of IEC 61000 is an international standard that establishes the required test
procedures for protective devices for HEMP conducted disturbance, such as gas discharge
tubes, varistors, two-port SPDs and HEMP combination filters.

The application of this standard is, however, not dependent on access to other sections and
parts of the IEC 61000, except for those specifically referred to.
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ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) -

Part 4-24: Testing and measurement techniques —
Test methods for protective devices
for HEMP conducted disturbance

1 Scope

This gart of IEC 61000 deals with methods for testing protective devices for HEMP_c¢ong

distur
two-p

resid
and c

This s

2 N

pance. It includes two-terminal elements, such as gas discharge tubes, varistor
brt SPDs, such as HEMP combination filters. It covers testing of voltage breakdow

al current, peak rate of rise and root action for the case of very fast changes of v
rrent as a function of time.

voltagf-limiting characteristics but also methods to measure the residual voltage and/

tandard does not cover insertion loss measurement methods!

prmative references

The fqllowing documents, in whole or in part, are normatively referenced in this docume

are in
undat

Hispensable for its application. For dated references, only the edition cited applie
bd  references, the latest edition of the: referenced document (including

amengments) applies.

IEC 6
of HE

3 T

000-2-10, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2-10: Environment — Desc
VIP environment — Conducted disturbance

brms, definitions and abbreviated terms

For the purposes of this document, the following terms, definitions and abbreviated

apply.
3.1

3.11
feed-
two-p

Note 1
barrier,

3.1.2
gas d

Terms and definitions

hrough. device

ucted
5, and
n and
pr the
bltage

nt and
s. For
any

ription

terms

rt device, which is designed to feed a signal through an electromagnetic barrier (shield)

T0 entry: Typically It 1s I _good electrical contact with the barrier and has one port on each side of the

thus maintaining the isolation of the barrier.

ischarge tube

device with two or three metal electrodes hermetically sealed so that gas mixture and
pressure are under control, and designed to protect apparatus or personnel from high
transient voltages

3.1.3

HEMP
high-altitude electromagnetic pulse
electromagnetic pulse produced by a nuclear explosion outside the earth’s atmosphere

Note 1

to entry: Typically above an altitude of 30 km.
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[SOURCE: IEC 61000-1-3:2002, 3.10]

3.1.4
HEMP combination filter

filter combined with voltage limiting devices, so that this combination can attenuate the

residual current pulse passing through it

3.1.5
norms
scalar quantities that characterise the features of a waveform

Note 1 fo entry: Norms are used to characterise features of a waveform that relate to susceptibility mechan

3.1.6
peak fate of rise

maxinpum absolute value of the first derivative of a current waveform /(¢) with'respect td
dildt, gxpressed in units of ampere per second

3.1.7
PCI
pulsed current injection.

test method for measuring the performance of a protective device

Note 1 [to entry: A HEMP threat-relatable transient is injected onsthe“input of the protective device &
residua) transient stress is measured on its output.

Note 2 o entry: This note applies to the French language only.

3.1.8
peak turrent
maxinum absolute value of a current waveform, I(¢), expressed in units of ampere

3.1.9
primary protection element
first pfotective element seen fromithe unprotected side of a protection measure, diverti
main part of the surge current

3.1.1
protected side
side of a protection measure where the equipment is situated that has to be protected

3.1.11

protective device
electrical component such as a filter, gas discharge tube, metal oxide varistor (or othg
protedtion”against conducted disturbance, or a shield, gasket, waveguide trap (or othg

ISMS.

time,

nd the

g the

r), for
r), for

protection against radiated disturbance, which is used to limit any conducted or ra
stress. Such an element or a combination of several of them thus forms part of the conc
EM barrier for a system

[SOURCE: IEC 61000-5-5:1996, 3.20]

3.1.12
root action
norm of a current waveform I(z) defined by

| ﬁ 1(2) |Pdt

diated
eptual
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Note 1 to entry: Where the load impedance is known, the energy in W/s or J can be calculated.

3.1.13

SPD
surge

protective device

device that is intended to limit transient over-voltages and divert surge currents. It contains at
least one non-linear component that is intended to limit surge voltages and divert surge
currents

Note 1 to entry: This note applies to the French language only.

[SOURCE: IEC TR 61000-5-6:2002, 3.23, modified — a note has been added.]

3.1.1{
two-plort SPD

SPD
unpro

Note 1
circuit |

3.11
two-t
electr
termin

Note 1
ground

3.1.16
unprd
side o

3.1.17
wavef
param
signal

which is not only a shunting device, but consists of a separated input .port g
ected side and an output port on the protected side

to entry: Typically two-port SPDs are “black boxes” with non-linear shunting~devices to ground
etween input and output ports.

rminal element

cal element where a current enters in one terminal “and leaves through a s
al

o entry: A two-terminal element is a one-port device. Typically two-terminal SPD’s are devices shu
tected side

f a protection measure from which the surge event is expected

orm norm

eter that is determined fromra mathematically well-defined operation on a wavef
(such as an integrationr of the waveform), which yields a scalar number that per

comparison of various waveforms or their effects

n the

and a

econd

hting to

rm or
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[SOURCE: IEC 61000-4-33:2005, 3.10]

3.2 |Abbreviated terms

DUT Device under test

4 Thst — tecti fevi f luding fitter) £ tocted
disturbance

4.1 General

The actual behaviour of a protective device under HEMP conditions depends very much on
how it is integrated into its place of use and other attendant circumstances (e.g. quality of
shielding between the protected and unprotected side of a protection element). The following
test methods take this into account. They are defined so that the results obtained are as far
as possible related to the qualities of the device under test (DUT), and the test arrangement
does not differ too much from practical protection arrangements.

NOTE Clause 4 is intended to apply for a protective device such as gas discharge tubes, varistors and two-port
SPDs, excluding the HEMP combination filter. For a HEMP combination filter, Clause 5 applies.
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4.2 Test setup

The test setup consists of a pulse generator (G), a launching line, a test fixture for the DUT,
and a termination with a connecting line and oscilloscope (see Figure 1). Various source
impedances may be used, but the example shown in Figure 1 uses 50 Q. Other values could
be specified.

(e | s0 0 [[F \

Pulse generator N\ / 0sgilfSscope
; N /
Termination with line
I—I 500 l

Launching line l / N\ \

500

T | 500 [[ [

™\

Test fixture (containing DUT)

\ AN

T

Unprotected side Protected side

IEC
Figure 1 — Test'setup for testing protective devices

To prevent parasitic coupling jbetween the pulse generator and the oscilloscope, both the
unprotjected and protected side of the setup shall be entirely shielded. It is recommendged to
use cables with multipletbraided wire shields or solid shields. The cable and connector$ shall
be capable of withstanding the high voltage pulse without a breakdown. Grounding loop$ shall
be avoided.

4.3 |Pulse generator

The gulse._generator shall produce a normally rectangular voltage pulse into a m3atched
termination. The output voltage (into a matched termination) shall be adjustable to a value 2
times higher than the expected limiting voltage of the DUT. Both polarities shall be available.
The characteristics of a pulse generator are as follows:

— characteristic impedance: 50 Q or an alternative value
— pulse wavefront , duldt: at least 1 kV/ns
— pulse duration: at least 20 ns

4.4 Launching line

The launching line consists of a coaxial cable with a characteristic impedance of 50 Q or the
value specified. The cable between the pulse generator and the DUT shall be long enough so
that reflections from the DUT do not arrive at the pulse generator during the pulse front. To
achieve this condition, the one-way propagation time along the cable shall be greater than
half the front time of the pulse. Due to the frequency-dependent attenuation of the cable, the
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steepness of the pulse front may be lowered and thus adjusted to the desired value, by further
extending the launching line.

4.5 Test fixtures
4.5.1 General

Test fixtures are mechanical setups with coaxial connectors on both the unprotected and the
protected terminals. Their task is to hold the DUT. Two different types of test fixtures may be
used. They are referred to as type A and type B as described below.

4.5.2 l—‘Lypa-A-bAu;A:
Gas djscharge tubes intended to be used for protection of coaxial high-frequency applications

may be tested in corresponding, commercially available holders. The protective-deVice is
insert¢d between the inner and outer conductor of the coaxial setup, with, ja.‘minimum of
influemce on the characteristic impedance. Such holders allow the inherent properties jof the
device to be measured explicitly and with good repeatability.

4.5.3 Type B fixtures
4.5.3.1 General

Type B fixtures are universal and apply in principle to all-kinds of two-terminal or two-port
protedtive devices, whether they have a feed-through', or non-feed-through configuration.
Howeyer, measurements on low-voltage devices like protective diodes and varistors may be
strongly influenced by inductive overshoot due to high{di/d:.

NOTE |[By ensuring the test fixture lead lengths are as short*as practically possible, the risk of inductive influence
can be mitigated.

The fixture is composed of three parts:the unprotected shell, the partition screen and the
protedted shell (see Figure 2).

4.5.3.2 Unprotected shell

The djmensions and cross-section shape may be adapted to the size of the DUT. Theg shell
may He cut into two parts_in the axial direction for better access to the solder points.|If not
otherwise stated, the length of the wire from the unprotected connector (P,) to the [input-
conta¢t of the DUT (P») shall not be longer than the length of the current path in thg¢ DUT
betwegn points P, and the grounding contact of the DUT (P3).

4.5.3.8 Palrtition screen

Feed-through protective devices shall be inserted in the partition screen in the same way as
in actyal dpplication.

Non-feed-through devices shall be passed through a hole in the partition screen as shown in
Figure 2a) and 2b). The wire passing through the partition screen shall be insulated. A feed-
through capacitor or other feed-through element shall not be used. A non-feed-through DUT
may be placed close to the screen but shall not touch it, except if it is to be installed on to a
metal wall in actual applications (as shown in Figure 2c)).

4.5.3.4 Protected shell

The protected shell serves as transition to the protected connector. The protected shell shall
be made as short as possible. The length of the connection between point P, and the
protected connector shall be as short as possible.
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4.6 Termination

The termination shall be matched to the characteristic impedance of the test setup within the
3 dB-bandwidth of the oscilloscope. It shall be of the feed-through type, followed by a high-
impedance, voltage-dividing probe of the oscilloscope or be part of the first stage of an
attenuator in front of the oscilloscope. The line between the test fixture and termination shall
have the same impedance as the termination. It shall be as short as possible. Its attenuation
shall be less than 0,5 dB at the upper 3 dB cut-off frequency of the oscilloscope. Make sure

that the termination withstands the test pulses without degradation.

— Partition screen

— - — bl a o ——-——Screw
—_— oy ——-——Screw
Unprotected Protected
shell shell
IEC

la) Example of a type B test fixture with a two-terminalxDUT in non-feed-through configuration

r Partition screen

—— Screw

—_——r AT
- PZ
_}( ¥ B
s L R il
LN P4 Ps
N — Nz
v

Unprotected Protected
shell shell

——=-——Screw

IEC

The DUT may alternatively be in the unprotected shell.
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— Partition screen

—-— A ] — - — screw
» P3N

P
2

P,

—_—— i ——-——Screw

Unprotected Protected
shell shell
IEC

c) Example of a test fixture with a DUT in a feed-through configuration
Figure 2 — Example of a type B test fixture (universal)

4.7 |Oscilloscope

The bpndwidth of the oscilloscope and the other components‘of the test setup shall bg wide
enou%h that the overall tolerance of the peak values ofu and du/dt due to bandwidth
limitajons and other system errors is not higher than +20’ %:

4.8 |Test procedure
4.8.1 Adjustment of the pulse generator

The launching line is first connected directly to the line leading to the termination (see
Figurg 1).

The plise generator is adjusted as follows:

a) if the DUT, or the primary protection element of a four-terminal DUT, is a gas disgharge
tube, the steepness of the.leading front of the prospective pulse shall be at least 1|kV/ns
at|the impulse spark-over voltage of the gas discharge tube during the test;

b) if the DUT, or the_primary protection element of a four-terminal DUT, is a voltage-limiting
dejvice (e.g. protective diode or varistor), the highest tangential steepness of the Igading
frgnt of the prespéctive pulse is as described by

duldt = (1/2) x Z, x dildt (1)

whlere Z, is the characteristic impedance and di/dt is the specified value.

NOTE The specified di/dt corresponds to the actual di/dt in the DUT during the test. As the DUT has a very low
impedance compared with 50 Q or the specified impedance, the current i and therefore also di/dt is doubled during
the test.

4.8.2 Verification procedures

The launching line is then connected to the test fixture (see Figure 1).

If a test fixture type B is used, the internal connection between the protected and the
unprotected connector shall be tested for transmission characteristics.

For this purpose the DUT is removed and the same pulse as under 4.8.1 (adjustment of the
pulse generator) is applied. The measured output shall not differ from the output measured
under 4.8.1 by more than 10 %. If it differs by more than 10 %, the diameter of the connecting
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wire should be increased (a higher capacity will lower the characteristic impedance and
improve the match between the pulse generator and the load).

To make sure that no undesired coupling between the unprotected and the protected side of
the test setup is present, verification tests shall be made with the following modifications on
the test setup:

If the DUT is a two-terminal element, it shall be replaced by a short-circuit connection of the
same length and form as the current path through the DUT. The connection between P, and
the centre-pin of the protected connector (see Figure 2) shall be removed. One test shall be
made with the centre-pin of the protected connector left open and another one with this pin
connectedtothegroumd—(withimthe protected—shett):

If the DUT is a feed-through device, it shall be replaced by a device of the same @imensions
(dummy DUT) made entirely of well-conducting metal and thus representing an lideal |short-
circuitl The centre-pin of the protected connector shall be connected to the output pin [of the
dummly DUT.

The ppak value of the residual voltage measured under these conditionsyshall be less than 5 %
of the|peak value measured in the final test.

4.8.3 Test

The dimmy DUT is replaced by the DUT, and the residual veltage is measured and conpared
to the|verification criteria.

4.8.4 Final examination of the DUT
After the test, the DUT shall be examined for wisible damage. If visible damage is obsgrved,

the DUT will be deemed to fail the test. If there is no visible damage a functional test shall be
performed to verify that the DUT is within its specification.

4.9 |Referring to this standard

When|reference is made to this standard, the following additional information shall be giyen.

Standprd procedure:

— for gas discharge tubes: type of test fixture used (4.5)
— for measurement on two-terminal length of connection wires, see oyerall
elements in fixture B: length of DUT between solder points (4.5.3)

Modifications from standard procedure:

— chartacteristic impedance: if other than 50 Q (4.2)
— steepness of prospective pulse, if higher than 1 kV/ns (4.3)
duldt:
— actual dildt: if higher than 40 A/ns (4.8.1)
— modification of DUT: if connecting wires of gas discharge tubes are

cut away for measurement in type A fixture

— additional components to the DUT for example additional circuit components;
different wire lengths to those specified.
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easurement method for HEMP combination filters

Verification setup

The output of the pulse generator shall be verified prior to applying a pulse to a DUT. The

typica

| setup for verification of the pulse test level is illustrated in Figure 3.

Shielded enclosure 2@ Shielded enclosure 2

Coaxial feed-through

a Atl
inte|

The p
be co
The |4
the s3
groun

If the
achie
shoulgq
The ¢
currer

The p
shall

Coaxial cable -,V; .
| Oscilloscope

Cab[e L1

Pulse generator === Current sensor

Ground plane
- IEC

bast one of the two enclosures shall be shielded. Care should be taken to minimize radiated and co
fference.

Figure 3 — Typical setup for verification of the pulse test level

Lise generator shall be connected to“the ground plane. The output cable L1 sha
hnected to the ground plane to enable the short-circuit pulse current to be mea
ngth and geometry of cable L1-shall be chosen to minimize the inductance and sH
me as when the DUT is connected (see Annex A). The insulation of the cable
l should be sufficient to avoid breakdown for all impulse voltages.

size or setup of the DUT requires a long cable L1, then the cable may be coa
e the required pulse rise time at the DUT. If the cable selected is coaxial, the

be pared back,and the inner conductor shall be exposed and bonded to the g
irrent probe shall be placed around the exposed inner conductor. Alternatively a ¢
t shunt can_be used.

psition.of the current sensor shall be within 0,15 m from the ground connection
petaken to electrically isolate the body of the current sensor from metallic surfa

avoid

ducted

| also
sured.
all be
to the

Kial to
shield
ound.
oaxial

Care
ces to

5.2

roetund loops

Measurement setup

Two typical measurement setups are illustrated in Figure 4 and Figure 5. The pulse generator
output shall be directly connected to the input terminal of the DUT through the same cable as
used for verification.

The current sensor 1 and oscilloscope 1 can be used optionally to monitor the injected current
into the DUT.

The current sensor 2 for the measurement of residual current into the dummy load shall
preferably be within 0,15 m of the output terminal of the DUT. Alternatively a grounded
measuring shunt can be used in series with the load impedance. The load shall be a dummy
resistor as described in 5.3.4.
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The cables L2 and L3 shall be as short as possible.

It may be necessary to shield the measurement instrument and to isolate the power supply to
avoid interference due to ground loops.

Shielded enclosure 2@ Shielded enclosure 2@
Coaxial feed-through_
ol -

Oscilloscope 1

Coaxial cable r B
— Oscilloscope 2

Current sensor 1
" Coaxial cable
Current sensor 2
Pulse generator el i wU Load
‘L2 l< L3

Ground plane
IEC

If a volfage probe is used it should be connected across the load resistor:

a8 At least one of the two enclosures shall be shielded. Care should'be taken to minimize radiated and conpducted
intefference.

Figure 4 — Example of test setup using one or two shielded enclosures

L1
e

N Shielded enclosure i
(]
L2 i
Pulse generator DUT !
? i
. 1
. )
—.- ____________ 4

Ostilloscope 1 )

Oscilloscope 2
Current sensor 1 Current sensor 2 IEC

fib £ ter—Eibre—tink b d tion-t id d f isolati
F/O means—fibre-optic-converter—Eibre-Haks—inay-be-used-as—an-option-to—provide—a-degree-ofisslation-se-hat the

Ld J ~
pulse generator and oscilloscopes can be physically separated to minimize interference.

If pulse generator and injection cable L1 are not shielded, then oscilloscopes 1 and 2 should be in a shielded
enclosure to avoid pick-up. Care should be taken to minimize radiated and conducted interference.

Figure 5 - Example of test setup using a shielded enclosure

5.3 Measurement instrument
5.3.1 Pulse generators

Short-circuit current is defined as current driven through a short-circuit connected to the
generator output. Source impedance is defined as the generator peak open circuit voltage
divided by the peak short-circuit current. The tolerance is +10 %.
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Pulse test requirements can be selected from Table 1 and Table 2, for early-time HEMP and
intermediate-time HEMP respectively.

Table 1 — Overview of conducted early-time HEMP (CEP) test
requirements defined in other specifications

Rise Source Peak
Type time FWHM 2 impedance P short-circuit Specifications
P current
IEC 61000-2-10, 99 % severity for
CEP, <10 ns 1%% T/S i?g g 4+(1)800/A elevated conductor, for cable length
oY e - R longer than 200 m
IEC 61000-2-10, 90 % severity-for
CEP <10 ns 1%% T/S i?g g 1+?80(,/A elevated conductor, for cableNength
oY e - AR longer than 200 m
IEC 61000-2-10, 50,%\severity for
CEP <10 ns 1%% T/S 1(1)2 g f?g(ﬁ elevated conductor,, for cable length
oY e - AR longer than 200 m
IEC 61000-2-10; for buried condfictor
CEP <25ns i(:)a(()) f,‘/s ig g f?g(';\ in the ground conductivity of 1071, for
oY e - AR cable length longer than 10 m
500 ns 2500 A
CEP <20 ns 210 % >60Q 10 % Aéeording to [1]7, wire-to- grounfi
500 ns 5000 A According to [1], common-mode,
CEP <20ns +10 % =600 +10 % under installed conditions only

8  FWHM is an acronym for full-width at half-maximum (amplitude).

b In|all cases, for practical reasons lower source impedante may be used. However the source impedance
should not be less than typically 10 Q to ensure that thexapplied pulse voltage is greater than the breakdown
vqdltage of the non-linear components in the DUT.

Table 2 — Overview of conducted intermediate-time HEMP (CIP) test
requirements defined in other specifications
Rise Source Peak
Typ¢ time FWHM 2 ipedance P short-circuit Specifications ¢
P current
IEC 61000-2-10, for elevated
25 us 1 500.us 400 Q 600 A ’
CEP conductors, for cable lengths longer
+30 % +30 % +15 Q +10 % than 1 km
IEC 61000-2-10, for elevated
25 ps 1500 ps 400 Q 75 A ’
CEP conductors, for cable lengths
+30 % +30 % +15 Q +10 % from 200 m to 1 km
IEC 61000-2-10, for buried
25.us 1500 ps 50 Q 450 A ’
CEP conductors, for cable lengths longer
+30 % +30 % +5Q +10 % than 1 km
IEC 61000-2-10, for buried
CEP, f??o“; 1+53%00/“S f50 % +51%/;\/ conductors, for cable lengths
oV e oV e - U from 200 m to 1 km
3 000 ps to 250 A According to [1], for cable lengths
CEPs | <1518 | "5000 us =100 +10 % longer than 200 m

8  FWHM is an acronym for full-width at half-maximum (amplitude).

b In all cases for practical reasons lower source impedance may be used. However the source impedance
should not be less than typically 10 Q to ensure that the applied pulse voltage is greater than the breakdown
voltage of the non-linear components in the DUT.

¢ No test is required for line lengths shorter than 200 m.

1

Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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The short-circuit current of the pulse generator has a double exponential waveform (see

Figure 6).
= 1(t) = Kpgl(e F— e
b= I Peak current
s Ir ¢ Time (s)
50,97 {
o I Kpg, @, pfunction of 7g and FWHM
1
1
1
- 1
0,57 [ .
T
I 1 1
1 1
0, R
I [ —"
Time
No significant undershot at late time
IEC
Figure 6 — Double exponential waveform
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Test modes required

The test modes can be selected from the following list, depending on the application of the
DUT. As a minimum, the nominal load mode(s) shall be performed.

e ETM1: Early-time HEMP / open-circuit

e ETM2: Early-time HEMP / nominal load

e ETMS3: Early-time HEMP / short-circuit

e ITM1: Intermediate-time HEMP / open-circuit
e ITM2: Intermediate-time HEMP / nominal load
e ITM3: Intermediate-time HEMP / short-circuit

NOTE

Test pulses can be selected from Table 1 and Table 2.
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Since open-circuit measurements are difficult, a > 1 MQ load might be a good choice
typical voltage probes of oscilloscopes have a > 1 MQ input impedance.

2015

since

Table 3 shows the test modes as required for different types of DUTs. The termination load

impedances of the DUT for the early-time HEMP shall be chosen according to Table 3.

The DUT wiring setups (WSs) are as follows:

— WS1: Single line or multiple single lines DUT (see Figure 7)

DUT

RLoad

—

IEC

Figure 7 - Example of wiring setup of a single line DUT

— WB§B2: One example of a wiring setup for a mutually coupled-er symmetric multi-ling DUT

(see Figure 8)

DUT

RLoad

L

IEC

Figure 8 - Example of wiring setup for a mutually coupled multi-line DUT

WS2 is an example of wiring'setup, which may be used for a multi-line DUT with lines
are clupled to each othér either electrically or magnetically (e.g. by current-comper
inductors or if there aredifferential mode protection components). One line is tested at
and the second and(all"other lines (dashed lines) are connected together at the outpy
and grounded. The\lines that are not tested should remain open at the input side to
mutudl coupling(issues.

This sfetup-issoptional and other setups may be more applicable depending on the DUT ¢

which
sated
b time
t side
avoid

ircuit.
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Table 3 — Test mode and DUT wiring setup

[ Required ..
DUT application test modes Wiring setup DUT load, R .,
ETM1 WS 1/ws 2@ Open circuit (= 1 MQ)
ETM2 WS 1/Ws 22 20
) ETM3 WS 1/ws 2@ Short-circuit ( < 50 mQ)
AC/DC power line
ITM1 WS 1/Ws 22 Open circuit ( > 1 MQ)
ITM2 WS 1/ws 22 50 Q
ITM3 WS 1/ws 22 Short-circuit ( < 50 mQ)
ETM1 WS 2 Open circuit (= 1 MQ)
ETM2 WS 2 50 Q
) ) ETM3 WS 2 Short-circuit ( < 50 mQ)
Symmetric data line (Ethernet, etc.)
ITM1 WS 2 Open circuit ( > 1(MQ)
ITM2 WS 2 50 Q
ITM3 WS 2 Short-circdit )< 50 mQ)
ETM1 WS 1 Open cirewit (> 1 MQ)
Non-symmetric or individual
data/signal/control/audio line ETM2 WS 1 S
ETM3 WS 1 Short-circuit (< 50 mQ)
o ETM2 WS 1 50 Q (or coax-cable impedancg)
Coaxial line
ITM2 WS 1 50 Q (or coax-cable impedance)

2 De
ST
req

ending on the DUT design, either WS1 or WS2 shall beapplied. The 2 Q load has been defined i

Lirement is defined in this standard.

MIL-

D-188-125-1 for power lines. Short-circuit and open-ciréuit load conditions are optional, therefdre no

5.5
5.5.1

To mi
be ap

CAUT,
using

5.5.2

Measurement procedure
General

himize the possibility of DUT._damage, a series of pulses at increasing amplitudes
plied for all applicable testmiodes ETM1 to ETM3 and ITM1 to ITM3.

in service or furthertest.

Verification of pulses

shall

ION: The DUT mayhave limited pulse life. It should be checked for degradation before

Perfom the«verification of the test level with 10 %, 20 %, 40 %, 80 % and 100 % pf the
i

maxi
gener

btors settings required to achieve these test levels.

um est current (see Figure 3) and record the verified levels, the charging voltage and

NOTE The amplitude of 10 % and 20 % of the maximum test level may not be possible for certain pulse
generators.

5.5.3

Measurement procedure

The measurement procedures shall be as follows:

a) Setup a DUT and measurement instruments according to 5.2.

b) Set up the test circuit configuration in the desired test modes (see 5.4).

c) Inj

ect a pulse into the DUT with the verified generator charging voltages in 5.5.2.

d) Record the measurement results of the residual waveform. Either the current waveform or

VO

Itage waveform shall be measured.

e) Compare the results to the performance criteria (see 5.6).
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5.6 Evaluation of test results

The pass/fail results shall be classified in terms of the peak current or voltage, the peak rate
of rise and root action at the output of a HEMP combination filter. The required performance
criteria are given in Table 4, Table 5 and Table 6 for the early-time HEMP test.

Table 4 — Performance criteria of filter against early-time HEMP -
AC power port with nominal load 2 Q

Peak residual current Peak rate of .
i i . Root action
Severity Protection or voltage rise
LU c: CUIIUCFt: -
Il oadr A Uloag» V Als A\/«
Level [t IEC 61000-6-2 (industrial) | U g.q/RLoad 2-Unom ° 2 x 108 3,2
Level R Critical infrastructures 50 100 5x 107 8,0 x 107"
Special case
Level 3 10 20 107 1,6 x 107"
(Mil-Std-188-125-1)
Level X User defined ub b ub ubD uD|

@ Ulomis the peak value of the nominal operating voltage.

b UP means “user defined”.

Table 5 - Performance criteria of filter-against early-time HEMP -
DC power port with nominal load 2 Q

Peak«residual current Peak rate of R .
. . : oot agtion
Severity Protection or voltage rise
Leyel Concepts N
I'oadr A Uload» vV Al's A\/‘
IEC 61000-6-2 - a 8
Level [1 (industrial) Ul oad’ Rioad UNom 2x10 3,2
Level Critical infrastructurés 50 100 5x 107 8,0 x 10"
Special case
Level B ND P ND ND ND|
(Mil-Std-188-125-1)
Level X User defined ubD ¢ uD ubD uUD

a pl is the pedkivalue of the nominal operating voltage.

b NI means.that a value is not defined within the protection concept reference.

¢ UD medns “user defined”.
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Table 6 — Performance criteria of filter against early-time HEMP -

Signal, data and

- 23—

control port with nominal load 50 Q

Peak residual current

Peak rate of

Root action

Severity Protection or voltage rise
Level Concepts
ILoad’ A ULoad’ v A/S A\/;

Level 1 IEC 61000-6-2 (industrial) | Uy gaq/R|oag Onom 2 x 108 3,2 x 1077
Level 2 Critical infrastructures 1 50 5 x 107 8,0 x 1072

Special case 0,1b 5P ) 1,6 x 10-3P
Level 3 16

(Mil-Std-188-125-1) 1¢ 50 1,6 44p2¢
Level [X User defined up d ub ub uD

a .
U,
b AF
c A

d ug

means “user defined”.

.is the peak value of the nominal operating voltage.

plies to the device with an operating voltage less than 90 V.

plies to the device with an operating voltage of 90 V and greater.

For th
perfor
shall {

5.7

For eé
report
a) W
b) Te
c) Te
d) P4

> )

g) Cd
The tq

Test report

st load resistance.

ak current or voltage ofresidual pulse.

asured waveformlofitesidual pulse.

ximum di/dt, and Ttoot integral of residual pulse, if required.

mparison ofiresults with required performance criteria.

hveform, peak current and sourcelimpedance of verified pulse.

e intermediate-time HEMP test, residuals are not defined. However the test shall be
med to ensure that the HEMP combination filter i not damaged during the tesy. This
e checked by ensuring that the HEMP combination filter operates normally after the test.

ch step in the testing sequence, the following parameters should be included in the test

st mode, wiring set up (including connection diagram if different from examples giyen).

tal number of pulses applied to the DUT during the test sequence should be recorgled.
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Annex A
(informative)

Investigation for the establishment of a measurement setup

General

With the measurement setup some variations were investigated for improvement of the

repea
invest

A.2

The o

For th

shall be shorted to the ground of the generator through a cable, L1. The current on the

shall |

It was
of the
and 4
0,6 m

The m

It was

thick @and short as possible. It is recommended that the cable L1 shall have a cross-sec

4 mm
used i

ability and reproducibility of the measurement result. Annex A summarise
gation to illustrate the sensitivity of the test procedure to the test setup.

Variation of the cable connected for the measurement of short-circuit
current

e calibration of the short-circuit current waveform, the output of the pulse gen

e measured using a current sensor and an oscilloseope.

investigated how the wave shape is affected: by the variation of the size and the
cable. Measurements were performed withithe cables having a cross-section of
mm2, and varying the length of the cable L1 as follows: 0,2 m, 0,3 m, 0,4 m,
0,7m,0,8m,09m,1,0m,1,2m, 1,4m, 1,6 m, 1,8 m and 2,0 m.

easurement results are shown in Table A.1 and Figure A.2 to Figure A.7.
concluded that cable L1 for,the waveform calibration of short-circuit current shall

? or more and a length/0f0,8 m or less. The cable L1 used in calibration shall b
n the measurement setup.

Shielded enclosure Shielded enclosure

Current sensor Coaxial feed-through

5 this

utput of the pulse generator shall be calibrated prior to applying.a pulse to a protective
devicg. The setup for calibration is illustrated in Figure A.1.

erator
cable

ength
mm?2
15 m1

be as
ion of
b also

Coaxial cable |v¥

—— Oscilloscope

Cable L1
Pulse generator

Ground plane —
- IEC

Figure A.1 — Setup for calibration
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Table A.1 — Measurement results for the waveform calibration of short-circuit current

Cross-section, 9 mm? Cross-section, 4 mm?2
L1, Peak Rise time, FWHM, Peak Rise time, FWHM,
m current, A (< 20 ns) (500 ns~ current, A (< 20 ns) (500 ns ~
’ 550 ns) ’ 550 ns)
0,2 1 040,0 12,1 505,8 1 005,0 12,6 497,8
0,3 1049,0 12,6 525,2 999,6 13,8 506,5
0,4 1004,8 16,0 525,8 1030,0 14,4 522,3
0,5 991,4 16,5 521,9 981,4 17,1 532,8
0,6 987,8 17,7 531,6 1 000,4 17,5 534|,1
0,7 985,2 19,1 539,9 978,4 18,3 536],8
0,8 973,2 20,1 544.,6 989,6 19,0 546],4
0,9 1001,4 20,6 549,5 964,6 22,4 555,0
1,0 983,2 20,9 544,7 960,0 23,1 5521
1,2 1002,0 21,4 546,1 959,2 21,7 5472
1,4 985,0 31,9 564,8 952,2 25,2 5635
1,6 959,6 23,5 564,8 948,8 32,6 571],9
1,8 969,4 28,8 566,4 937,2 35,8 5790
2,0 982,6 39,1 582,1 927,0 41,7 5854
Peak current with-9 mm?2 cable
1060
1040 \
1020
= 1000
= o
3 980
5
© 960
940
920
900
02 03 04 05 06 07 08 09 10 12 14 16 18 20
Cable length [m]
—Current —Set level
IEC
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Rise time with 9 mm2 cable

iy
(4]

S
o

w
o o,

NN W
w

o

Rise time [ns]

-
(4]

-
o

(&3]

o

02 03 04 05 06 07 08 09 10 12 14 186 18 20
Cable length [m]

—Rise time —Rise time limit

IEC
Figure A.3 — Rise time calibration results with 9 mmZX¢ables

FWHM with 9 mm2 cable
600

580

560

=540
C

s
=520

=
i 500

480

460

440

02 03 04,05 06 07 08 09 10 12 14 16 18 20
Cable length [m]

—FWHM —Limit1 —Limit2

IEC

Figure_A.4 — FWHM calibration results with 9 mm? cables

Peak current with 4 mm2 cable
1040

1020
~ \
1000 N

980

960

940

Current [A]

920
900

880

860

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 12 14 16 18 20
Cable length [m]

—Peak current —Set level

IEC

Figure A.5 — Peak current calibration results with 4 mm?2 cables: 1 000 A + 8 %
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Rise time with4 mm2 cable

N
[$3]

IS
o

w
(4]

w
[3 -]

NN
(=]

Rise time [ns]

\

=y
o

(3]

o

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 12 14 16 18 20
Cable length [m]

—Rise time —Rise time limit

IEC
Figure A.6 — Rise time calibration results with 4 mm2.cables

FWHM with 4 mm?2 cable
600

580

560

=540
£

=

=520

=

I 500

480

460

440

01 02 03.04 05 06 07 08 09 10 12 14 16 18 20
Cable length [m]

—FWHM —Limit1 —Limit2

IEC

Figure-A.7 — FWHM calibration results with 4 mm?2 cables

A.3 | Variation of the length of the cable L2 connected for the measurement of
residual current

The sptup for the residual current measurement is shown in Figure A.8. Residual curfent is
measured on the cable L2 at the output of the protective device using current sensor 2 when a
pulse is injected to the input of the protective device.

It is generally required to measure the peak current, peak rate of rise and root action of the
residual current waveform when the protective device performance is measured.

It was investigated how the wave shape is affected by the variation of the cable length L2.

A short pulse of 1 kA current is injected to a HEMP combination filter using a 0,4 m cable L1;
the measurement was performed with the cables having a cross-section of 4 mm2, and
varying the length of the cable L2 as follows: 0,2 m, 0,3 m, 0,4 m,0,5m, 0,6 m,0,7m, 0,8 m,
0,9 m and 1,0 m. In this case, the load impedance was 2 Q.

The measurement results are shown in Table A.2 and Figure A.9 to Figure A.11.
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It was concluded that the length of cable L2 for residual current measurement was not so
much affected with the variation of the length in this measurement, because the rise time of
the residual current was already slowed by the action of the protective device.

Shielding wall
Unprotected area Protected area
L2
Ground plane L1 , "
H “\JUIIUIIL SCITISUTl £
Pulse generator - - Load

= Ground plane

Oscilloscope

IEC

Figure A.8 — Measurement setupfor residual current

Table A.2 — Measurement results for variation of the cable
length at the measurement points

Cross-section, 4 mm?2

Measurement results Limit

L2, Peak Peak

m current Peal:irsaete ol Root action current Peal:irsaete of Root actjon

A A

0,2 0,45 9,05010% 1,85 x 1073 <10 <1,0 x 107 <1,6 x 10!
0,3 0,45 8,5 x 10* 1,85 x 1073 <10 <1,0 x 107 <1,6 x 10!
0,4 0,44 8,5 x 10* 1,80 x 1073 <10 <1,0 x 107 <1,6 x 10!
0,5 0,44 8,5 x 10* 1,84 x 1073 <10 <1,0 x 107 <1,6 x 10!
0,6 042 9,0 x 104 1,75 x 1073 <10 <1,0 x 107 <1,6x 10"
0,7 0,46 9,0 x 104 1,89 x 1073 <10 <1,0 x 107 <1,6x 10"
0,8 0,44 9,0 x 104 1,82 x 1073 <10 <1,0 x 107 <1,6x10"
0,9 0,44 9,0 x 10* 1,82 x 1073 <10 <1,0 x 107 <1,6 x 10"
1,0 0,46 9,0 x 10* 1,92 x 1073 <10 <1,0 x 107 <1,6 x 107"
2,0 0,43 8,5 x 10* 1,81 x 1073 <10 <1,0 x 107 <1,6 x 107"
3,7 0,45 8,5 x 10* 1,95 x 1073 <10 <1,0 x 107 <1,6 x 10"
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Peak current Peak current
12 0,47
10 0,46
0,45 ——1
z | / \
=S <0,44
§ 6 /
g \ 5043
0,42
2 0,41
0 0,40
02 03 04 05 06 07 08 09 10 20 37 02 03 04 05 06 07 08 09 10 20 37
Cable lenath [m] Cablelength [m]
—Peak current —Limit —Peak current
IEC
Figure A.9 — Measurement result of peak current
with variation of measurement cable L2
Peak rate of rise Peak rate of.rise
1,20 107 9,1x10%
9,0x104
1,00 k107 6.910°
o — 8,9 %
12
%8,00 108 %8,8><104 \ / \
2 2 4 \ / \
5 6,00108 5 8710 \ / \
o o
o 2 8,6x104
© ©
~ 4,00k108 % 8,5x104
3 &
8,4 x104
& 200k108 410
8,3 x404
0 82%104
02 03 04 05 06 07 08 09 10 20 37 02 03 04 05 06 07 08 09 10 20| 37
Cable length [m] Cable length [m]
—Peak rate of rise  —Limit —Peak rate of rise
IEC
Figure A.10 — Measurement result of peak rate of rise
with variation of measurement cable L2
Root action Root action
1,804 10-1 2,00x 10
1,604 10°1 1.95x10%
1,40410-" 109
& 1,204 10" & 90x
< 1004107 £1,85x10°
2 2 / —
% 8,004102 $1,80x10°
g 102 g
g 600 21,75 103
4,004107
2,004102 1,70x10°
0 1,65x10%
02" 03 04 05 06 07 08 09 10 20 37 02 03 04 05 06 07 08 09 10 20| 37
Table fength [m] Table length [m
—Root action —Limit —Root action
IEC

Figure A.11 — Measurement result of root action with variation of measurement cable L2

In addition, the measurement was performed with the three different positions as follows (see

Figure A.12):

protective device.

depending on the cable length.

Position 3: current sensor 2 is at the end of the cable at load side.

Position 1: current sensor 2 is at the terminal side of the output (protected area) of a

Position 2: current sensor 2 is at the middle point of the cable L2, which is different
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Measurement results are shown in Figure A.13 to Figure A.15.

It was concluded that the positions of current sensor 2 for residual current measurement were
not so much affected by the measurement results, because the rise time of the residual
current was already slowed by the action of the protective device. Therefore, it is
recommended that current sensor 2 shall be placed within 0,15 m from the output terminal
(protected area) of the protective device.

Shielding wall

unprotecied dred Frotected ared

L2
Ground plane L1
: . Current sensor 2

P1/P2 P3..

Pulse generator

— Gfound plane

Oscilloseope

IEC

Figurp A.12 — Variation of the position of current sensor 2 on the measurement calle L2

Peak current Peak current
12 0,47
10 0,46 / \
045 =
< <= X
g 6 5043 A /
5 5
8]
(6] 4 0,42
0,41
2 0,40
0 0,39
0, 03 04~05 06 07 08 09 10 20 37 02 03 04 05 06 07 08 09 10 20| 37
Cable length [m] Cable length [m]
—Lmit —peak current, P1 peak current, P2 —peak current, P3 —peak current, P1  —peak current, P2 peak current, P3

IEC

Figure A.13 — Peak current with variation of cable L2 and at different positions


https://iecnorm.com/api/?name=fd3d1882edcfa084b5f026974c224b43

IEC 61000-4-24:2015 © IEC 2015 -31-

Peak rate of rise Peak rate of rise
1,20 x107 1,2x105
— 1,00x107 1,0 x105
2 . - - —
g 8.00x10 < 80x10¢
= 7]
- . 8
g 8:00x10 5 6,0x104
= 2
< 4,00x108 &
© < 4,0x104
& o
2,00x108 o
2,0 x104
0
02 03 04 05 06 07 08 09 10 20 37 0
Cable length [m] 02 03 04 05 06 07 08 09 10 20 37
trimit peakrateofrise—P4 Cable length Im]
peak rate of rise, P2—peak rate of rise, P3 —peak rate of rise, P1 —peak rate of rise, P2 peak rate of rise;, P3
IEC
Figure A.14 — Peak rate of rise with variation of cable L2 and at different positions
Root action Root action
1,8x[0" 2,00x10%
1,6x[l0! 1,95x 103
1,4 10" s
2 1,2 x[10"! %1,90x10 /
Z 1 0xfot =1,85x10°
AN /
$8.0x[107 $1,80x10% 7 7
86,0102 g
13 ®1,75x10°%
4,0 x[102
2.0 <02 1,70 x 10
0 1,65x10°
02 03 04 05 06 07 08 09 10 20 37 02 03 04 05 06 07 08 09 10 20| 37
Cable length [m] Cable length [m]
+4-Limit —rootaction,P1 root action,P2 —root action,P3 —root action,P1  —root action,P2 root action,P3

IEC

Figure A.15 — Root action with varjation of cable L2 and at different positions|

A.4 | Variation of load impedance and cable length for connection between|load
and ground

For the measurement setup (see Figure A.8), the measurement results of a variation df load
impedance are shown in\Table A.3 and Figure A.16 to Figure A.18.

It was| concludedthat increasing the load impedance for residual current measurement|could
reduce the measurement dynamic range. Therefore, it is recommended that load impefdance
for the measurement of residual current is low. In this case, the voltage measuremient is
possihle forythe residual current with the voltage probe at the defined load impedancg. The
measiiréd voltage can be converted to current.
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Table A.3 — Measurement results for variation of the load impedance

Cross-section, 4 mm?

Measurement results Limit
Load Peak Calculated Peak
current vo|tage Peak rate Root current Peak rate of Root action
of rise action rise
A \% A
5Q 0,16 0,78 1,3 x 104 1,1 x 103 <10 <1,0 x 107 <1,6 x10"!
10 Q 0,09 0,86 6,3 x 108 7,7 x 10 <10 <1,0 x 107 <1,6 x10"!
20 O 0705 096 75 % T0° 56 < T0* = T0 T TOX 0 [ X T6%k 107"
30 O 0,03 0,94 1,7 x 108 4,1 x10% <10 <1,0 x 107 <™.6'x 10"
35 O 0,03 0,95 1,4 x 103 3,7 x 104 <10 <1,0 x 107 <1,6 10"
Peak current Peak current
12 0,18
0,16
10
0,14
= 8 _ 012
= < 0,10
o 6 S
5 £ 0,08
Oy © 0,06
) 0,04 E—
0,02
0 0
5 10 20 30 35 5 10 20 30 35
Load impedance [Q] Load impedance [Q]
—Limit —peak current —peak current
IEC
Figure A.16 — Measurement result-of peak current with variation of load impedance.
Peak rate of rise Peak rate of rise
1,20 k107 1,4x104
1,00 k107 1,2x104
- —
%‘8,00 108 %‘1,0><104
o £ 8,0x10°
‘5 6,00 k108 5
2 £ 6,010
E 4,00 k108 E 40x10°
2,00 108 2.0x10° -
0 0
5 10 20 30 35 5 10 20 30 35
Load impedance [Q] Load impedance [Q]
—TIMT—pEarTaE OTTISE —peaRTAE oS
IEC

Figure A.17 — Measurement result of peak rate of rise with variation of load impedance
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Root action Root action
1,8x10 1,2x10%
1,6 x107"
* 1,0x103
1,4 %101
2 1,2 %107 2 8,0x10%
< 1,0 x107! <
s’ £ 6,0x10
S 8,0x102 S
8 6,0 x102 8 4,0x10%
['4 ['4
4,0x102
2,0 x10*
2,0 x10%2
0 0
5 10 20 30 35 5 10 20 30 35
Load impedance [O] Load impedance [O]
—Limit —root action —root action

IEC

Figure A.18 — Measurement result of root action with variation of load impedange.

A.5 | Variation of the cable length between load and ground

Measyrement setup of the variation of the cable length L3 between-load and ground is $hown
in Figlire A.19.

The nmeasurement results are shown in Table A.4 and Figure<A:20 to Figure A.22.

It wag| concluded that the length of cable (L3) connected" between load and ground plane for
residdal current measurement was not so much affected with the variation of the length jn this

measyirement, because the rise time of the residualcurrent was already slowed by the pction
of the|protective device.

Shielding wall
Unprotected area Protected area
Ground plane L1 L2
0 Current sensor 2
PulsSe generator v v ' Load L3

Ground plane

DUT
Oscilloscope

IEC

Figure A.19 — Variation of the length of cable L3 connected
between load and ground plane
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Table A.4 — Measurement results for variation of the cable
length between load and ground

Cross-section, 4 mm?

Measurement results Limit
- Peak current, Peak rate Peakt Peak rate of
m . Root action current, h Root action
A of rise, rise
A
0,1 0,027 1,4 x 108 3,7 x 10 <10 <1,0 x 107 <1,6 x 10"
0, 0,027 6 X TO° 37 < T 10 TT0OX 10" = T6x]10"
0,3 0,026 1,5 x 103 3,6 x 104 <10 <1,0 x 107 <16ex[10"
0,4 0,027 1,4 x 103 3,6 x 104 <10 <1,0 x 107 1,6 x[101
0,5 0,026 1,4 x 103 3,5x 104 <10 <1,0 x 107 <1,6 x[101
Peak current Peak current
12 0,028
10
_. 8 0,027
< <
§ 6 § \/
Oy © 0,026
2
0 0,025
0, 0,2 03 0,4 0,5 0,1 0,2 03 0,4 05
Cable length [m] Cable length [m]
—Limit —peak current, A —peak current, A
IEC
Figure A.20 — Measurement result of peak current with variation
of ‘measurement cable L3
Peak rate of rise Peak rate of rise
1,20 107 1,6 x103
. 1,00Kk107
2 7
‘o 8,00Kk10° %1,5x103
2 2
; 6,00/x108 s
© o
x 4,00k108 %14 x10°
K 3
2,00f108
0 13 x10°
0.1 0,2 0.3 0,4 0.5 0,1 0,2 0,3 0.4 05
Cable length [m] Cable length [m]
—Limit —peak rate of rise —peak rate of rise
IEC

Figure A.21 — Measurement result of peak rate of rise
with variation of measurement cable L3
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Root action Root action
1,8x10" 3,8x10*
1,6 x10"
1,4 %107 3,7x10+
& 1,2x107 &
< <
= 1,0 x10" =
éso 102 £36x10%
§ 8,0 x10° B
£6,0x102 g
4,0 x10%2 3,5x10%
2,0 x102
0 3,4x104
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Cable length [m] Cable length [m]
—Limit —root action —root action
IEC

Figurp A.22 — Measurement result of root action with variation of measurement cable L3
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Annex B
(informative)

Test method for the quantitative determination
of the direct response behaviours of a coaxial surge protector

Annex B provides a practical method to obtain the direct response behaviours of a surge
protective device (SPD), especially the coaxial type protector, and of a voltage breakdown

device, for example a gas discharge tube

The t
atteny

The 14
circuif]

A pow
same
termin
avoid

iour flowing through an SPD in the time domain.

bst setup consists of a pulse generator, launching line, wide-band power d
ators, oscilloscope and coaxial cables as shown in Figure B.1.
izc CH1

Zc
Power divider
L
; Oscilloscope

Zc
§ 7o  Attenuator
L4 \
EZO CH2

3 Prote.ctive Loy
device
Oscilloscope
IEC

Attenuator

1
Z %

Figure B.1 — Test setupwith a power divider for testing protective devices

unching line is connected to the power divider, and the DUT is connected to one
branches of a power divider.

surge impédance along the direction of the propagating wave. Cables, attenuato
ation loads in the test setup are well matched. The power divider should be desig

breakdown and to confirm the accuracy of the resistances inside the power divi

(GDT). This method covers the residual voltage
rd—the—dire ottage-tmiting—response

vider,

of the

er divider istused to match the impedance at each branch circuit in order to ke¢p the

s and
hed to
der to

mitigare symmetric error.

The three branches are the launching branch (Ly), the normal branch (L4) and the DUT
branch (L,), respectively. The characteristic impedance of each branch is equal to Z;, for
example 50 Q or 75 Q.

One h

as to be aware of the following aspects:

— In order to match the forward and backward travelling wave propagating along the cables,
the terminal loads of each branch should also be equal to Z, and the value of each

Ze

resistance inside the power divider should be 3

— It is reasonable to neglect the waveform distortion'due to the propagation along the branch

ca

ble since the length of the cable is sufficiently short.
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The waveform at the terminal of the normal branch and the DUT branch should be recorded

by two channels of the same oscilloscope.

Figure B.2 shows 7, (before the surge arrester firing) and Vg (after the surge arrester firing)

propagating along the branches.

Attenuator

Vo CHA1

Oscilloscope

Attenuator

EZC CH2

Oscilloscope
IEC

1
z{ »

Pulse generator Protective

Lo
device

(a)

Attenuator

izc CH1

Oscilloscope

Attenuator

izo CH2

Oscilloscope
IEC

Pulse generator

(b)

Figure B.2 — Waves propagating along the branches

The measured waveforms at each branch terminal are shown as follows:

e Normal branch:

Volt—rio —711) N Volt — 01 _TL1)}

1
Vo (1) = — -
chi(?) A{ 5 >

e DUT branch:

1
Vena (1) = i

Volt — 710 — 721 —
{ olt — 710 2T|_21 TL22)+VF(I—T|_22)}

(B.1)

(B.2)
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where 4 is the attenuation factor of the attenuator, 4= Vin (for a commercial attenuator, the
out

attenuation factor is usually given in decibels, thus conversion to a ratio is essential), and 7
7|1 7121 7122 Stand for the time delays on the corresponding coaxial cable. Notice that if the

dimension of the DUT or the power divider is not negligible, the time delay within the devices
should be taken into consideration as well.

One can directly get the response time of the SPDs by comparing the two measured
waveforms. Moreover, by solving the equation set (B.1) and (B.2), we can obtain the output
Volt)

pulse of generator Vo(r\ the applied pulse on the DUT and the induced puls VF(t)

whichlis the direct response behaviour flowing through the SPD in the time domain.

For practical applications, a simplified test setup could be applied when the dimension |of the
power divider or the DUT is small enough to neglect the time delay when the wave propagates
through these devices. Figure B.3 shows the simplified test setup for this case.

Attenuatokr

izc CH1

Oscilloscope

Attenuator

iZC CH2

Oscilloscope
IEC

4

Pulse generator

Figure B.3 — Simplified test setup for testing protective devices

The d|stinctive features-of the simplified proposed test setup are as follows:

e THhe power divider and the DUT are connected directly, and the dimension of the power
diyider and the"DUT are small enough to neglect time delay 7| o4.

e CHoose<the” same length for cable L, and cable L,, to make sure the two branches’
wgveforms reach the terminals at the same time to simplify the computation.

With Ly=L, =L, the measured waveforms at each branch terminal could be simplified as
follows:

e Normal branch:

Vo(t—TLo_TL)+ VF(I_TL)j| (B3)

1
Ve (t) = — -
cH1(?) A{ > >

e DUT branch:

VCHZ(f):%{W*‘VFO_TL)} (B.4)
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Where, 7 gand 7| stand for the time delays of the corresponding coaxial cable.

The time delays of the applied pulse V;on the two branches are the same, along with the
induced wave V,:(t). From the DUT point of view, we can obtain the applied pulse and the
induced pulse by the following computation.

e Applied pulse:

W = A2V ()~ Ve ()] (B:5)

. Incl!uced pulse caused by the “fired” test device:

Velt —10) =24 Vo (t) - Vo (©)] (B.6)

Vi
The tlme delay of the induced waveform Vg with respect to the applied pulseT0 s the

respofpse time of the voltage breakdown device.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) -

Partie 4-24: Techniques d’essai et de mesure —
Méthodes d’essai pour les dispositifs de protection
pour perturbations conduites IEMN-HA

AVANT-PROPOS

1) La |[Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale dé) normd
conjposée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC|
objgt de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les dg
de l|électricité et de I'électronique. A cet effet, '|[EC — entre autres activités — publie des Ngrmes interna
des|Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles”au public (PAS
Guifles (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est confiée @'des comités d'étud

lisation
a pour
maines
ionales,
et des
es, aux

travlaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut pasticiper. Les organfsations

intefnationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison aveccl'|EC, participent égalem
traviaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), sel
confitions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les|décisions ou accords officiels de I'l[EC concernant les questions techniques représentent, dans la
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux g
intéfessés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les|Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont 3
conjme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les ‘€fforts raisonnables sont entrepris afin qU

ent aux
on des

mesure
e I'lEC

gréées
e 'EC

s'agsure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responspble de

I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en®est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Darls le but d'encourager l'uniformité internationale~lés Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans
megure possible, a appliquer de fagon transparente.les Publications de I'lEC dans leurs publications na
et égionales. Toutes divergences entre touteS“Publications de I'lEC et toutes publications nation
régionales correspondantes doivent étre indigi€es en termes clairs dans ces derniéeres.

5) L’'IHC elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indép¢
founnissent des services d'évaluation de-conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marq
conformité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certi
indgpendants.

6) Tous les utilisateurs doivent s'assdrer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatio

7) Aucune responsabilité ne doit\étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mand
y cqmpris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux d
pouf tout préjudice calisé”’en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de
natyre que ce soity directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice
dépenses découlant*de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'IEC ou de tout
Publication de INlE€, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'atfention_est-attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publ

9)

oute la
ionales
les ou

ndants
ues de
fication

n.

ptaires,
e I'lEC,
uelque
et les
P autre

cations

nt faire

de brevets et de ne pas avoir S|gnale Ieur existence.

5 droits

La Norme internationale IEC 61000-4-24 a été établie par le sous-comité 77C: Phénoménes

transitoires de forte intensité, du comité d’études 77 de I'lEC: Compatibilité électromagn

étique.

Elle constitue la Partie 4-24 de I'lEC 61000. Elle a le statut de publication CEM de base

conformément au Guide 107 de I'lEC.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 1997. Cette édition

constitue une révision technique.

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

précédente:


https://iecnorm.com/api/?name=fd3d1882edcfa084b5f026974c224b43

- 46 - IEC 61000-4-24:2015 © IEC 2015

a) Un nouvel Article 5: Méthode de mesure pour filtres combinés IEMN-HA, qui est divisé
comme suit: 5.1 Montage de vérification, 5.2 Montage de mesure, 5.3 Appareil de mesure,
5.4 Modes d'essai, 5.5 Procédures de mesure, 5.6 Evaluation des résultats d'essai avec
introduction d'un critére de performance de filtre, 5.7 Rapport d'essai.

b) Une nouvelle Annexe A informative: Etude de I'établissement d'un montage de mesure qui
était basé sur I'Article 5.

c) Une nouvelle Annexe B informative: Méthode d'essai pour la détermination quantitative
des comportements de réponse directs d'un dispositif coaxial de protection contre les
surtensions.

Le tex

Le rag
about

Cette

Une liste de toutes les parties de la série IEC 61000, ‘publiées sous le titre g

Comp

Le co
stabili

te de la présente Norme est issu des documents suivants:
FDIS Rapport de vote
77C/245/FDIS 77C/250/RVD

port de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information<sur le vote
a l'approbation de cette norme.
publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie(2,

atibilité électromagnétique (CEM), peut étre consultée-sur le site web de I'lEC.

fé indiquée sur le site web de I'lEC sous‘http://webstore.iec.ch" dans les do

ayant

Bnéral

mité a décidé que le contenu de cette publicationvne sera pas modifié avant la date de

hnées

relatives a la publication recherchée. A cette date;Ja publication sera
* reg¢onduite,
* supprimée,
* remplacée par une édition révisée,.Qu
* anmendée.
IMPQRTANT - Le logo\Vcolour inside” qui se trouve sur la page de couverture de
cettgq publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme
utiles @ une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient| par
congéquent, imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

La présente Norme fait partie de la série de normes IEC 61000, 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

Partie| 3: Limites
Limites d’émission

Limites d'immunité

Partie|4: Techniques d’essai et de mesure

Techniques de mesure
Telchniques d’essai

Partie|5: Guide d’installation et d’atténuation

Guide d’installation
Megthodes et dispositifs d’atténuation

Partie|6: Normes génériques
Partie[9: Divers

Chaque partie est a son_tour subdivisée en plusieurs parties, publiées soit comme nprmes
internationales, soit camme spécifications techniques ou rapports techniques, dont certaines
ont d¢ja été publiées en tant que sections. D’autres seront publiées avec le numéro|de la
partie[suivi d'un tiret et d’'un second chiffre identifiant la subdivision (exemple: IEC 61000-6-1).

L'IEC |a lancé ta préparation de méthodes normalisées de protection de la population| civile
contrq les effets des environnements électromagnétiques haute puissance (HPEM). Ces
effets|pelvent entrafner la rupture de réseaux de communication, de réseaux d'alimentation
électriqueetdesystemesmformatiques; etc:

La présente partie de I'lEC 61000 est une Norme internationale établissant les procédures
d'essai exigées pour les dispositifs de protection pour perturbations conduites IEMN-HA, tels
que les tubes a décharge, les varistances, les parafoudres a deux accés et les filtres
combinés IEMN-HA.

L'utilisation de la présente Norme est cependant indépendante des autres parties et sections
de I'lEC 61000, excepté pour les normes spécifiquement nommées en référence.
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COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) -
Partie 4-24: Techniques d’essai et de mesure —

Méthodes d’essai pour les dispositifs de protection
pour perturbations conduites IEMN-HA

1 Domaine d'application

La pregsente partie de I'lEC 61000 définit les méthodes d'essai concernant les dispasilifs de
protedtion IEMN-HA contre les perturbations conduites. Elle inclut les éléments asdeux Qornes,
tels qlie les tubes a décharge, varistances et les parafoudres a deux acceés, tels.gue les|filtres
combinés IEMN-HA. Elle couvre les essais de caractéristiques de tension dé|claquage| et de
limitafjon de la tension résiduelle incluant les méthodes de mesure de tension résiduellg et/ou
de coprant résiduel, de la valeur de créte du temps de montée et de Jlaction racine dans le
cas d¢ variations trés rapides de tension et de courant en fonction du temps.

La prdsente Norme ne couvre pas les méthodes de mesure de |'affaiblissement d’insertipn.

2 Rpeférences normatives

Les dpcuments suivants sont cités en référence de“tmaniére normative, en intégralité jou en
partie| dans le présent document et sont indispensables pour son application. Polr les
références datées, seule I’édition citée s’applique» Pour les références non datées, la derniére
édition du document de référence s’appliquey~-compris les éventuels amendements).

IEC 6[1000-2-10, Compatibilité électromiagnétique (CEM) — Partie 2-10: Environnement —
Description de I’environnement IEMN-HA — Perturbations conduites

3 Termes, définitions et-abréviations

Pour |les besoins du présent document, les termes, définitions et abréviations sujivants
s'appljquent.

3.1 Termes et définitions

3.1.1
dispositifen traversée
dispogitif/,a deux acceés, congu pour envoyer un signal a travers une berrriére

Lo lia-al

é|eCtruu|a5| |etiquc (ot |ua3c)

Note 1 a l'article: Il est généralement en bon contact électrique avec la barriére et posséde un accés de chaque
coté de cette derniére, maintenant ainsi son isolation.

3.1.2

tube a décharge

dispositif comprenant deux ou trois électrodes métalliques hermétiquement protégées de
fagon a contrbler le mélange de gaz et sa pression et destiné a protéger un appareil ou le
personnel contre des tensions transitoires élevées

3.1.3

IEMN-HA

impulsion électromagnétique a haute altitude

impulsion électromagnétique produite par une explosion nucléaire en dehors de I'atmosphére
de la Terre


https://iecnorm.com/api/?name=fd3d1882edcfa084b5f026974c224b43

IEC 61000-4-24:2015 © IEC 2015 - 49 —

Note 1 a I'article: Généralement a une altitude de plus de 30 km.

[SOURCE: IEC 61000-1-3:2002, 3.10]

3.1.4

filtre combiné IEMN-HA

filtre combiné a des dispositifs de limitation de la tension, de sorte que cette combinaison
puisse atténuer I'impulsion de courant résiduel passant a travers

3.1.5

normes
grand ars scalaires Q\J/mhnlieanf les r\:\rnr‘fériefiqnne d'une forme d'onde

Note 1 fa l'article: Les normes sont utilisées pour représenter les caractéristiques d'une forme d'onde, asspciée a
des mécanismes de susceptibilité.

3.1.6
valeuf de créte du temps de montée
valeul absolue maximale de la premiére dérivée d'une forme d'ondexde courant I(t) par
rappoft au temps, di/dt, exprimée en unités d'ampére par seconde

3.1.7
PCI
injection de courant par impulsion

méthgde d'essai permettant de mesurer les performances,d'un dispositif de protection

Note 1 |a I'article: Un courant transitoire IEMN-HA lié & une“menace est injecté a l'entrée du dispopitif de
protection et la contrainte transitoire résiduelle est mesurée, aa'sortie.

Note 2 [a I'article: L'abréviation "PCI" est dérivée du.térme anglais développé correspondant "pulsed |current
injection".

3.1.8
courant de créte
valeunl absolue maximale d'une forme-d'onde de courant, I(z), exprimée en unités d'ampé§re

3.1.9
élémgnt de protection primaire
premier élément de protection, vu du cbété non protégé de la protection, qui écoule la plus
grandg partie du courant/transitoire

3.1.10
coté protégé
cbté de la pretection ou se situe I'équipement devant étre protégeé

3.1.11

dispositif de protection
composant électrique tel qu'un filtre, un tube a décharge, une varistance a oxyde métallique
(ou autre), assurant la protection contre des perturbations conduites, ou un blindage, un joint,
un piege de guide d'onde (ou autre), assurant la protection contre des perturbations
rayonnées, utilisé pour limiter toute contrainte conduite ou rayonnée. Un tel élément ou une
combinaison de plusieurs de ces éléments fait donc partie de la barriéere EM conceptuelle
d'un systéme

[SOURCE: IEC 61000-5-5:1996, 3.20]

3.1.12
action racine
norme d'une forme d'onde de courant I(¢) définie par I'équation
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| ﬁ (1) [dt

Note 1 a I'article: Lorsque l'impédance de charge est connue, I'énergie en W/s ou J peut étre calculée.

3.1.13

SPD

dispositif de protection contre les surtensions

dispositif congu pour limiter les surtensions transitoires et évacuer les courants de choc
Il contient au moins un composant non linéaire congu pour limiter les surtensions et évacuer
les courants de choc

Note 1 [a I'article: L’abréviation "SPD" est dérivée du terme anglais développé correspondant "surge“prptective
device"

[SOURCE: Cette source n'existe que dans la langue anglaise]

3.11
SPD § deux acceés
SPD qui est non seulement un dispositif de shuntage mais qui camprend un acces d'entrée
séparg du c6té non protégé et un accés de sortie du coté protégé

Note 1 [a I'article: En général, les SPD a deux accés sont des "boites-noires" avec des dispositifs de shuntage
non lingaires a la masse et un circuit entre les acces d'entrée et de sortie:

3.1.1
élémgnts a deux bornes
élémelnt électrique ou un courant entre dans une‘tarne et sort par une deuxiéme borne

Note 1 p l'article: Un élément a deux bornes est un dispositif a un accés. En général, les SPD a deux bornjes sont
des dispositifs de shuntage a la masse.

3.1.16
co6té non protégé
c6té de la protection ou est susceptible de se produire un phénomeéne de surtension

3.1.17
norme¢ de forme d'onde
paramétre déterminé. a.partir d'une opération mathématique bien définie sur une forme q'onde
ou un signal (tel gu'une intégration de la forme d'onde), qui génére un nombre sgalaire
permdttant une comparaison de différentes formes d'onde ou de leurs effets

[SOURCE: {E€ 61000-4-33:2005, 3.10]

3.2 |Abréviations

Abréviation Francais Anglais

DUT Dispositif en essai Device under test

4 Méthodes d'essai des dispositifs de protection (a I'exception d'un filtre) pour
perturbations conduites

4.1 Généralités

Le comportement réel d'un dispositif de protection dans un environnement IEMN-HA dépend
largement de la facon dont il est intégré dans son lieu d'utilisation et d'autres circonstances
concomitantes (par exemple: la qualité du blindage entre le c6té protégé et le c6té non
protégé de I'élément de protection). Les méthodes d'essai suivantes tiennent compte de ce
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qui précede. Elles sont définies de sorte que les résultats soient autant que possible liés aux
caractéristiques du dispositif en essai (DUT). La configuration d'essai differe peu de la
configuration de protection réelle.

NOTE L'Article 4 est destiné a s'appliquer a un dispositif de protection tel que des tubes a décharge, des
varistances et des parafoudres a deux acces, a l'exception du filtre combiné IEMN-HA. Pour un filtre combiné
IEMN-HA, I'Article 5 s'applique.

4.2 Montage d'essai

Le montage d'essai comprend un générateur d’impulsions (G), une ligne d'émission, le
dispositif/support du DUT, et la charge avec la ligne associée et I'oscilloscope (voir Figure 1).
Différgntes impedances de source peuvent étre utilisees, mais I'exemple presente a la Figure
1 utilige 50 Q. D'autres valeurs peuvent étre spécifiées.

[ | 500 [ '\

Générateur d'impulsions 4 Oscilloscope
o \ /
Charge,avec ligne
I—I | 500 l
Ligne d'émission v % \
50Q
[] T | 502 [ [

AN

Support d'essai (comprenant le DUT)
\ AN

T

Co6té nen'\protégé Coté protégé

IEQ
Figure 1 — Montage d'essai pour dispositifs de protection

Afin d'éviteroles phénoménes de couplage parasites entre le générateur d’impulsigns et
I'oscilloscope, les cbtés non protégé et protégé du montage doivent étre completement [isolés
par u bllndage I est recommande d' utlllser des cables muIt|tresses ou a bllndage cgntinu.

a 1] f pat N sans

aucune défaillance. Les boucles de masse doivent étre ewtees

4.3 Générateur d'impulsions

Le générateur d'impulsions doit fournir une impulsion de tension rectangulaire dans une
charge adaptée. La tension de sortie (sur une charge adaptée) doit étre réglable jusqu'a une
tension double de la tension de limitation du DUT prévue. Les deux polarités doivent étre
possibles. Les caractéristiques d'un générateur d'impulsions sont les suivantes:

— impédance caractéristique: 50 Q ou autre valeur

— front d’ondes a impulsion, du/dt. au moins 1 kV/ns

— durée des impulsions: au moins 20 ns
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4.4 Ligne d'émission

La ligne d'émission se compose d'un cable coaxial dont I'impédance caractéristique est de
50 Q. Le cable entre le générateur d’impulsions et le DUT doit étre suffisamment long pour
que les réflexions en provenance du DUT ne reviennent pas au générateur d’impulsions
durant le front de l'impulsion. Le temps de propagation unidirectionnelle dans le cable doit
dépasser la moitié de la durée totale du temps du front de I'impulsion. Etant donné que
I'atténuation du cable est liée a la fréquence, la pente du front de l'impulsion peut, en
prolongeant la ligne d'émission, étre diminuée et donc adaptée a la valeur désirée.

4.5 Dispositifs/supports d'essai

4.5.1 Généralités

coaxigux prévus a la fois pour la borne non protégée et pour la borne protégée.. Leur mission
doit dtre de maintenir le DUT en place. Deux types différents peuvent étre utilisés: les
dispogitifs de type A et les dispositifs de type B.

Les Hspositifs/supports d'essai utilisés sont mécaniques; ils sont équipés de(cennefteurs

4.5.2 Dispositifs de type A

Des tubes a décharge destinés a la protection d’applications (coaxiales a haute fréquence
peuvent étre soumis a essai en utilisant des supports correspondants disponibles dans le
commierce. Le dispositif de protection s'insére entre le conducteur interne et le condpcteur
exterrle du montage coaxial en produisant un mipimum d'influence sur l'impédance
caractéristique. Les mesures effectuées avec ces suppOrts donnent des résultats d'une ponne
reproductibilité et permettent de mesurer les parameétres intrinséques du dispositif.

4.5.3 Dispositifs de type B
4.5.3.1 Généralités

Les dispositifs de type B sont universels et sont en principe utilisables pour tous les types de
protedqtions a deux bornes ou deux(Caccés, qu'ils soient destinés ou non a étre monfés en
travergée. Dans tous les cas, lessmesures effectuées sur des dispositifs de basse tensign tels
que lgs diodes et les varistances’ peuvent étre fortement influencées par des dépassements
d’indufctifs dus a un di/dt élevé.

NOTE [En prenant des dispositions particuliéres pour maintenir les longueurs des supports d'essai Igs plus
courtes| possible, le risque-d'influence inductive peut étre réduit.

Le support se compose de trois parties: le boitier non protégé, le blindage de séparation et le
boitier protégé~(voir Figure 2).

4.5.3.2 Boitier non protégé

Ses dimensions et 1a tallle de sa section peuvent eire adapiees aux dimensions du DUT. Le
boitier peut étre divisé en deux parties suivant le plan axial afin de faciliter I'accés aux points
de soudure. Sauf spécification contraire, la longueur du cable reliant le connecteur non
protégé (P,) au contact d'entrée du DUT (P,) ne doit pas dépasser la longueur du chemin
suivi par le courant dans le DUT entre les points P, et le contact de mise a la terre du DUT

(P3).
4.5.3.3 Blindage de séparation

Les dispositifs de protection en traversée doivent étre insérés dans le blindage de séparation
suivant la méme procédure que celle utilisée dans la pratique.

Les dispositifs non montés en traversée doivent étre passés a travers une cloison du blindage
de séparation comme le montrent les Figures 2a) et 2b). Le cable passant a travers le
blindage de séparation doit étre isolé. Aucun condensateur ni aucun autre composant de
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traversée ne doivent étre utilisés. Un DUT ne comportant pas de traversée peut étre installé
prés du blindage, mais ne doit pas entrer en contact avec ce dernier, sauf s'il doit dans la
pratique étre installé sur une paroi métallique (comme le montre la Figure 2c)).

4.5.3.4 Boitier protégé
Le boitier protégé sert de transition jusqu’au connecteur protégé. Il doit étre aussi court que

possible. La longueur de la connexion entre le point P, et le connecteur protégé doit étre
aussi courte que possible.

4.6 Charge

La chhrge doit étre adaptée a l'impédance caractéristique du montage d'essai a laypande
passante de l'oscilloscope, a 3 dB prés. Elle doit étre du type traversée et suivie d'une ponde
d'oscilloscope a haute impédance jouant le réle de diviseur de tension, ou fdire partie du
premigr étage d'un affaiblisseur situé devant I'oscilloscope. La ligne située entre’ le dispositif
d'essgi et la charge doit présenter la méme impédance que la charge. Elle'doit étre|aussi
courtg que possible. Son atténuation doit étre inférieure a 0,5 dB a la fréquence supdrieure
de coppure a 3 dB de l'oscilloscope. Vérifier que la charge résiste_aux’ impulsions d'essai
sans gubir de dommage.

_ Blindage de s¢pardtion

—-——Vis
=
™)
— — Nz ——Vis
Baitier non Boitier
protégé protégé
IEC

a) Exemple'de dispositif/support d'essai de type B comportant un DUT
a.deux bornes au sein d'une configuration sans traversée

r Blindage de séparation

—_—— e il s — —\/iS
— P2 -

N Py P, 1
— /A‘ﬁé._/.:}.,??{;/ —_———Vis
S——
Boftier non Boitier
protége protége

IEC

Le DUT peut alternativement étre placé dans le boftier non protégé.

b) Exemple de dispositif/support d'essai de type B comportant un DUT
a deux acces au sein d'une configuration sans traversée
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suffisgnte pour que la tolérance globale des valeurst«crétes de u et de dul/dt due
limitajons de la largeur de bande et a d'autres types dierreurs soit limitée a +20 %.

4.8
4.8.1

La lig

Figurg 1).

Le gé

a) si

décharge, la pente du-front avant de I'impulsion recherchée doit étre d'au moins 1 k
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— Blindage de séparation
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kemple de dispositif/support d'essai comportant un DUT au sein d'une configuration avec trav
Figure 2 — Exemple d'un dispositif/support d'essai de type-B (universel)

Oscilloscope

peur de bande de l'oscilloscope et des autres composants du montage d'essai do

Procédure d'essai
Réglage du générateur d’impulsions

he d'émission est d’abord reliée.directement a la ligne connectée a la charge

hérateur d’impulsions est:réglé comme suit:

brsée

it étre
5 aux

(voir

le DUT ou I'élément-de protection primaire d'un DUT a quatre bornes est un fube a

//ns a

la [tension disruptive_du tube a décharge lors de l'essai;
b) si|e DUT ou I'élément de protection primaire d'un DUT a quatre bornes est un dispogitif de
limitation de‘tension (c'est-a-dire une diode ou une varistance), la plus grande val¢ur de

pejnte de |a tangente du front avant de I'impulsion est telle que décrite dans

ou

duldt = (1/12) x Z x dildt

(1)

Z désigne l'impédance caractéristique et di/dt la valeur indiquée.

NOTE La valeur indiquée di/dt correspond a la valeur réelle di/dt dans le DUT pendant I'essai. Le DUT ayant une
trés faible impédance par rapport a 50 Q ou a I'impédance spécifiée, le courant i et donc aussi le di/dt sont doublés
durant I'essai.

4.8.2

Procédures de vérification

La ligne d'émission est alors reliée au dispositif d'essai (voir Figure 1).

Si un dispositif d'essai de type B est utilisé, les caractéristiques de transmission de la
connexion interne entre le connecteur protégé et le connecteur non protégé doivent étre

soumi

ses a essai.
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Pour cela, le DUT est enlevé et I'impulsion utilisée en 4.8.1 (réglage du générateur
d’impulsions) est employée. La sortie mesurée ne doit pas varier de la sortie mesurée en
4.8.1 de plus de 10 %. Si elle différe de plus de 10 %, il convient d’augmenter le diameétre du
fil de connexion (une plus grande capacité par rapport a la masse diminuera l'impédance
caractéristique et améliorera I'adaptation entre le générateur d’impulsions et la charge).

Pour étre sar qu'il n'existe aucun couplage indésirable entre le c6té non protégé et le coté
protégé du montage d'essai, des essais de vérification doivent étre effectués avec les
modifications du montage d'essai suivantes:

Si le DUT est un élément a deux bornes, il doit étre remplacé par un court-circuit de la méme
longu . i > nle du
connejcteur protégé (voir Figure 2) doit étre retirée. Un essai doit étre effectué avecla_groche
interng du connecteur protégé "a l'air" et un autre essai doit étre effectué avec cette Qroche
réunigd a la masse (au sein du boftier protégé).

Si le PUT est un dispositif en traversée, il doit étre remplacé par un dispositif de mémes
dimenjsions (DUT fictif) réalisé entiérement dans un métal qui soit ynobon conducteur et
reprédentant ainsi un court-circuit idéal. La broche centrale du connécteur protégé dojt étre
réunig a la broche de sortie du DUT fictif.

La terjsion de créte résiduelle mesurée dans ces conditions«doit étre inférieure a 5 %| de la
tension de créte mesurée lors de I'essai final.

4.8.3 Essai

Le DUT fictif est remplacé par le DUT et la tension\résiduelle est mesurée puis comparge aux
critérgs de vérification.

4.8.4 Dernier examen du DUT

A l'isjue de I'essai, le DUT doit étre_examiné en vue de détecter des dommages visibles. Si
des dpmmages visibles sont observes, le DUT est alors considéré comme ayant échjoué a
I'essal. En cas d'absence de dommage visible, un essai fonctionnel doit étre réalis§ pour
vérifigr que le DUT se trouve , dans sa spécification.

4.9 [Référence ala présente Norme

Toute|référence a la‘'présente Norme doit mentionner les indications suivantes:

Procéfgure normalisée:

— ppur tubes a décharge: type de dispositif d'essai utilisé (4.5)

— ppuctvla mesure sur des éléments a deux longueur des cébles de connexion,| voir
bornes dans dispositif B: longueur globale du DUT entre les points
de soudure (4.5.3)

Modifications par rapport a la procédure normalisée:

— impédance caractéristique: si elle est différente de 50 Q (4.2)

— pente de l'impulsion, dul/dt: si elle est supérieure a 1 kV/ns (4.3)

— valeur réelle dildr: si elle est supérieure a 40 A/ns (4.8.1)
— modification du DUT: si les cables de connexion des tubes &

décharge sont altérés pour effectuer des
mesures dans un dispositif de type A
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— composants supplémentaires du DUT ex.: composants de circuit supplémentaires;
différentes longueurs de cables par rapport a
celles spécifiées.

5 Méthode de mesure pour les filtres combinés IEMN-HA

5.1 Montage de vérification

La sortie du générateur d'impulsions doit étre vérifiée avant d'appliquer une impulsion a un
DUT. Le montage de vérification type du niveau d'essai d'impulsion est représenté a la
Figure 3.

Enceinte blindée 2 Enceinte blindée 2

Composant de traversée coaxial

Cable coaxial v
i

Oscilloseepe

Céble L1

Générateur

d'impulsions »% Capteur de courant

Plan de masse
- IEC

2 L'urfe des deux enceintes doit au moins é&tfe, blindée. Il convient de veiller & minimiser les interf¢rences
raygnnées et conduites.

Figure 3 — Montage type de vérification du niveau d'essai d'impulsion

Le gépérateur d'impulsions _doit étre connecté au plan de masse. Le céble de sortie U1 doit
également étre connecté tau-plan de masse afin de mesurer le courant d'impulsion de |court-
circuif La longueur et\la géométrie du cable L1 doivent étre choisies afin de rgduire
I'indugtance et doivént“étre identiques lorsque le DUT est connecté (voir Annexe |A). I
convignt que l'isalation du cable a la terre soit suffisante afin d'éviter une défaillancg pour
touteq les tensigns d'impulsion.

Si la tpillerou le montage du DUT exige un long cable L1, alors le cable peut étre coaxigl afin
d'atteindre fe temps de montée des impulsions exigé au niveau du DUT. Si le cable chojsi est
coaxialy . ; R C N sé ot
relié a la terre. La sonde de courant doit étre placée autour du conducteur intérieur exposé.
Un shunt de dérivation coaxial peut également étre utilisé.

La position du capteur de courant doit se situer dans les 0,15 m du raccordement a la masse.
Des précautions doivent étre prises pour isoler électriquement le corps du capteur de courant
des surfaces métalliques afin d'éviter des boucles de masse.

5.2 Montage de mesure

Deux montages de mesure types sont représentés a la Figure 4 et a la Figure 5. La sortie du
générateur d'impulsions doit étre directement connectée a la borne d'entrée du DUT grace au
méme cable utilisé pour la vérification.
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Le capteur de courant 1 et l'oscilloscope 1 peuvent étre utilisés en option pour surveiller le
courant injecté dans le DUT.

Le capteur de courant 2 utilisé pour mesurer le courant résiduel dans la charge fictive doit de
préférence se situer a 0,15 m de la borne de sortie du DUT. Un shunt de mesure relié a la
terre peut également étre utilisé en série avec l'impédance de charge. La charge doit étre une
résistance fictive telle que décrite en 5.3.4.

Les cables L2 et L3 doivent étre aussi courts que possible.

Il peut étre nécessaire de blinder l'instrument de mesure et d'isoler I'alimentation afin d'éviter
des interférences dues a des boucles de masse.

Enceinte blindée 2 Enceinte blindée 2

Composant de traversée coaxial

Oscilloscope 1
Cable coaxial 7

Oscilloscope. 2

Capteur de courant. 1
k Cable codyial

.Capteur de courant 2

Générateur
d'impulsions

DUT h

Plan de masse
IEC

Si une ponde de tension est utilisée, il convient-de la connecter grace a la résistance de charge.

a8 L'urfle des deux enceintes doit au moins étre blindée. Il convient de veiller a minimiser les interf¢rences
raygnnées et conduites.

Figure 4 — Exemple de montage d'essai a I'aide d'une ou de deux enceintes blindées

L1
e
Cienerat.eur :'\ DUT
d'impulsions A J
g
Oscilloscope 1 .
F/O Oscilloscope 2
Capteur de courant 1 Capteur de courant 2 IEC

F/O désigne un convertisseur a fibre optique. Des liaisons a fibre peuvent étre utilisées en option afin de produire
un degré d'isolation de sorte que le générateur d'impulsions et les oscilloscopes puissent étre séparés
physiquement afin de réduire les interférences.

Si le générateur d'impulsions et le cable d'injection L1 ne sont pas blindés, il convient alors de placer les

oscilloscopes 1 et 2 dans une enceinte blindée afin d'éviter tout captage. Il convient de veiller a minimiser les
interférences rayonnées et conduites.

Figure 5 — Exemple de montage d'essai a I'aide d'une enceinte blindée
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5.3 Appareil de mesure
5.3.1 Générateurs d'impulsions

Le courant de court-circuit est défini comme un courant guidé a travers un court-circuit
connecté a la sortie du générateur. L'impédance de source est définie comme la tension de
créte en circuit ouvert du générateur divisée par la valeur de créte du courant de court-circuit.
La tolérance est de +10 %.

Les exigences de I'essai d'impulsion peuvent étre choisies dans le Tableau 1 et le Tableau 2,
pour I'EMN-HA initiale et 'EMN-HA intermédiaire respectivement.

Tableau 1 — Vue d'ensemble des exigences d'essai IEMN-HA
initiale conduite (CEP) définies dans d'autres spécifications
Temps de Impédance Courant de
Type moﬁtée FWHM 2 de 2ource b court-circuit Spécifications
de créte
IEC 61000-2-10, sévérité de P9 %
CEP 10 100 ns 400 Q 4 000 A pour le\conducteur élevé, poyr une
[ < 1U0ns +30 % +150 +10 % longueur de cable supérieure|a
200'm
IEC 61000-2-10, sévérité de 0 %
CEP 10 100 ns 400 Q 1500 A pour le conducteur élevé, poyr une
2 < 1ons +30 % +15 Q +10 % longueur de cable supérieurela
200 m
IEC 61000-2-10, sévérité de 50 %
CEP 10 100 ns 400 Q 500°A pour le conducteur élevé, poyr une
3 < ns +30 % +15Q +10 % longueur de cable supérieurela
9
200 m
IEC 61000-2-10, pour un
conducteur enterré dans le s¢l
CER, <25ns ig% r:/s ig g f1089 conductivité de 104, pour ung
oY e - R longueur de cable supérieure|a
10 m
500 ns 2500 A
CEP <20 ns 10 % 360 Q 10 % Selon [1]7, fil au sol
Selon [1], mode commun, danps
CEP <20 ns 5?% E/S > 60 Q 5+(1)80°/A des conditions de l'installatiof
10 7% =R réelle uniquement

8 FWHM (en anglais, full-width at half-maximum) est un acronyme signifiant largeur totale a mi-hautgur du
maximum (amplitude).

b Dgns tous les cas, et’pour des raisons pratiques, une impédance de source inférieure peut étre ufflisée.
Cgpendant, il convient que l'impédance de source ne soit pas inférieure a 10 Q afin de garantir que la
tepsion d'impGlsion appliquée soit supérieure a la tension de claquage des composants non linéaires du
DUYT.

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.



https://iecnorm.com/api/?name=fd3d1882edcfa084b5f026974c224b43

IEC 61000-4-24:2015 © IEC 2015 - 59 -

Tableau 2 — Vue d'ensemble des exigences d'essai IEMN-HA
intermédiaire conduite (CIP) définies dans d'autres spécifications

Temps de Impédance Courant de
Type montée FWHM 2 de source P court-circuit Spécifications ¢
de créte
25 s 1500 ps 400 Q 600 A IEC 61000-2-10, pour conducteurs
CEP élevés, pour des longueurs de
1
+30 % +30 % +15 0 £10 % cable supérieures a 1 km
IEC 61000-2-10, pour conducteurs
CEP 25 us 1 500 ps 400 Q 75 A élevés, pour des longueurs de
2 +30 % +30 % +15 Q +10 % cable comprises entre 200 m et
1 km
IEC 61000-2-10, pour condudteurs
CEP, f??o“; 1+53000;S fg g 31585 enterrés, pour des longuedurs|de
- ° - ° - - ° cable supérieures @ 1 Km
IEC 61000-2-10, pourieondudteurs
CEP 25 us 1 500 ps 50 O 50 A enterrés, pour des\longueurs|de
i +30 % +30 % +5 Q +10 % cable comprises,entre 200 m|et
1 km
3000 us a 250 A Selon [1}~pour des longueurg de
CEFL | =15us | 5000 us =100 £10 % cable supérieures a 200 m

2 FWHM (en anglais, full-width at half-maximum) est un acronyme signifiant(largeur totale a mi-hautgur du
maximum (amplitude).

b D4ns tous les cas, et pour des raisons pratiques, une impédance «dé\source inférieure peut étre ufjlisée.
Cgpendant, il convient que l'impédance de source ne soit pas inférieure a 10 Q afin de garantir que la
tepsion d'impulsion appliquée soit supérieure a la tension de «£laquage des composants non linéaires du
DYT.

¢ Adcun essai n'est exigé dans le cas de longueurs de lignetinférieures a 200 m.

Le courant de court-circuit du générateur d'impulsions présente une forme d'onde
biexponentielle (voir Figure 6).

= 1(t) = Kpgl(e F— e-a)
% ik i Courant de créte
5009/ b t Temps (s)
’ 1
3 1 Kpg, a, pfonctions de 7z et FWHM
1
1
1 | I
X N 1
0.5 - FWHM i
I T 1
I 1 1
1 1
0,1/ R
’ 1
1 1

Temps

Aucun sous-dépassement significatif a un moment tardif
IEC

Figure 6 — Forme d'onde biexponentielle

5.3.2 Oscilloscope

La bande passante de l'oscilloscope doit étre suffisamment large pour résoudre le temps de
montée le plus rapide (<10 ns, courant continu a > 100 MHz pour I''EMN-HA initiale et
courant continu @ > 1 MHz pour I'lEMN-HA intermédiaire) et doit présenter une sensibilité
minimale comme exigé pour la sensibilit¢é de mesure. L'impédance d'entrée exigée de
I'amplificateur dépend du type de tension ou de la sonde de courant et doit étre choisie en
conséquence (généralement 50 Q ou 1 MQ).
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5.3.3 Capteurs de courant

Il convient que la bande passante de mesure des capteurs de courant couvre la plage de
fréquences de 100 kHz a 100 MHz pour I'lEMN-HA initiale et courant continu a 1 MHz pour
I'impulsion intermédiaire. La plage de mesure totale en combinaison avec la plage de
I'amplificateur vertical du domaine d'application doit se situer entre 0 A et 5000 A pour
I''EMN-HA initiale et entre 0 A et 250 A pour I'lEMN-HA intermédiaire. Pour la mesure des
courants a la terre, un shunt de dérivation résistif peut générer les résultats les plus précis.

5.3.4 Charges d'essai

Durant _tous les essais, une charge d'essai du DUT conformément au mode d'essai et une
configuration de cablage DUT telle que définie au Tableau 3 doivent étre utilisées] Sauf
indicafion contraire, la tolérance de la charge d'essai doit étre de £10 %.

5.4 |Modes d’essai exigés

Les modes d'essai peuvent étre choisis dans la liste suivante, selon l'application du DUT. Au
minimum, le ou les modes de charge nominale doivent étre réalisés.

e ETM1: IEMN-HA initiale / circuit ouvert

e ETM2: IEMN-HA initiale / charge nominale

e ETMS3: IEMN-HA initiale / court-circuit

e |TM1: IEMN-HA intermédiaire / circuit ouvert

e |TM2: IEMN-HA intermédiaire / charge nominale
e |TM3: IEMN-HA intermédiaire / court-circuit

NOTE | Les impulsions d'essai peuvent étre choisies dans1e Tableau 1 et le Tableau 2.

Les mlrsures sur circuit ouvert étant diffigiles, une charge > 1 MQ peut constituer un bon| choix,
puisqyie les sondes de tension types des oscilloscopes présentent une impédance d'enptrée
> 1 MQ.

Le TaLbIeau 3 présente les/modes d'essai exigés pour différents types de DUT|. Les
impédlances de charge de raccordement du DUT pour I'lEMN-HA initiale doivent étre choisies
confofmément au Tableau\3.

Les configurations de-cablage du DUT (WS) sont les suivantes:

— Wg1: DUTadigne unique ou lignes uniques multiples (voir Figure 7)

RCharge

IEC

Figure 7 — Exemple de montage de ciablage d'un DUT a lignes uniques

— WS2: Un exemple de montage de cablage pour un DUT couplé mutuellement ou multiligne
symétrique (voir Figure 8)
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DUT

&

-

RCharge

IEC

Figure 8 — Exemple de montage de cablage d'un DUT multiligne couplé mutuellement

WS2

comportant des lignes, qui sont couplées entre elles de fagon électrique ou magnétiqu
le par des bobines d’inductance a courant compensé ou s'il existe desccomp
protection en mode dérivé). Une ligne a la fois est soumise a essaiffandis que la
de et toutes les autres (lignes pointillées) sont connectées ensemble c6té so
a la terre. Il convient que les lighes non soumises a essai restent ouvertes cété
eviter des problémes de couplage mutuel.

exem
avec
secon
mises
afin d

Ce mg¢

st un exemple de montage de cablage pouvant étre utilisé pour un DUT mulgiligne

Tableau 3 — Mode d'essai et montage de cablage du DUT

(par
sants

'tie et
bntrée

ntage est optionnel et d'autres peuvent étre plus applicables(selon le circuit du DUT.

Application du DUT M°d::i:é‘;ssai Mzg;‘;ggeede Charge du DUT, Rq,,|..
ETM1 WS 1YWS 2 2@ | Circuit ouvert (> 1 MQ)
ETM2 WS 1/WS 22 20
Lighe d'alimentation en courant ETM3 WS 1/ws 242 Court-circuit (< 50 mQ)
alternatif/courant continu ITM1 WS 1/WS 22 | Circuit ouvert (= 1 MQ)
ITM2 WS 1/ws 22 50 Q
ITM3 WS 1/ws 22 Court-circuit (< 50 mQ)
ETM1 WS 2 Circuit ouvert (> 1 MQ)
ETM2 WS 2 50 Q
Ligne de données symétrique ETM3 WS 2 Court-circuit (< 50 mQ)
(Ethernet, etc.) ITM1 WS 2 Circuit ouvert (> 1 MQ)
ITM2 WS 2 50 Q
ITM3 WS 2 Court-circuit (< 50 mQ)
. R o ETM1 WS 1 Circuit ouvert (> 1 MQ)
o e o ivauele [ e IEET:
ETM3 WS 1 Court-circuit (<50 mQ)
A ETM2 WS 1 50 Q (ou impédance cable coakial)
¥ ITM2 WS 1 50 Q (ou impédance cable coaxial)

a8 Selon la conception du DUT, WS1 ou WS2 doit étre appliqué. La charge 2 Q a été définie dans MIL-STD-
188-125-1 pour les lignes d’alimentation. Les conditions de charge de court-circuit et en circuit ouvert sont
optionnelles, par conséquent, aucune exigence n'est définie dans la présente Norme.

5.5
5.5.1

Procédure de mesure

Généralités

Afin de réduire au minimum la possibilité d'endommagement du DUT, une série d'impulsions a
des amplitudes croissantes doit étre appliquée pour tous les modes d'essai applicables ETM1
a ETM3 et ITM1 a ITM3.
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AVERTISSEMENT: Le DUT peut présenter une durée d'impulsion limitée. Il convient de le
vérifier afin de détecter toute dégradation avant de le mettre en service ou avant tout autre
essai.

5.5.2 Vérification des impulsions

Effectuer la vérification du niveau d'essai avec 10 %, 20 %, 40 %, 80 % et 100 % du courant
d'essai maximum (voir Figure 3) et consigner les niveaux vérifiés, la tension de chargement et
les paramétres des générateurs exigés pour atteindre ces niveaux d'essai.

NOTE L'amplitude de 10 % et 20 % du niveau d'essai maximum peut ne pas étre possible pour certains
générateurs d'impulsions.

5.5.3 Procédure de mesure
Les pfocédures de mesure doivent étre comme suit:

a) Configurer un DUT et les appareils de mesure conformément a 5.2.
b) Definir la configuration de circuit d'essai aux modes d'essai souhaijtés (voir 5.4).

c) Injecter une impulsion dans le DUT avec les tensions de chargement du générateur yérifié
en 5.5.2.

d) Consigner les résultats de mesure de I'onde de forme ‘résiduelle. La forme d'onde de
courant ou de tension doit étre mesurée.

e) Camparer les résultats aux critéres de performance~(Voir en 5.6).
5.6 |Evaluation des résultats d'essais

Les resultats de réussite/d'échec doivent étre, classés en termes de valeur de crdte du
courant ou de la tension, valeur de créte duitemps de montée et d'action racine a la|sortie
d'un flltre combiné IEMN-HA. Les critéresde performance exigés sont donnés au Tablg¢au 4,
au Tapleau 5 et au Tableau 6 pour I'essailEMN-HA initiale.

Tableau 4 — Critéres de performance du filtre par rapport a I'lEMN-HA initiale
Accés d'alimentation_en courant alternatif avec charge nominale 2 Q

. Valeur de
Valeur de créte du courant créte du
Niveau de Concépts de résiduel ’OL!dde :Ia tension temps de Action rpcine
séverité protection residuefle montée
ICharge' A UCharge' v A/S A\/w
Niveap 1 IEC)61000-6-2 (industriel) UCharge /RCharge 2-(}Noma 2 x 108 3,2
Niveal 2 Infrastructures critiques 50 100 5 x 107 8,0 x 107"
Cas particulier
Niveau 3 T0 20 107 T.6 x 107"
(Mil-Std-188-125-1)
Niveau X Défini par I'utilisateur uDP® ub ub ub

& Unemdésigne la valeur de créte de la tension nominale de fonctionnement.

b UD signifie "défini par I'utilisateur".
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Tableau 5 — Critéres de performance du filtre par rapport a I'lEMN-HA initiale —
Accés d'alimentation en courant continu avec charge nominale 2 Q

. Valeur de
Valeur de créte du courant A
P . créte du . .
. résiduel ou de la tension Action racine
Niveau de Concepts de fci temps de
e A résiduelle .
sévérité protection montée
ICharge’ A UCharge’ \4 A/S A\/;
. IEC 61000-6-2 - a 8
Niveau 1 (Industriel) Ucharge 1 Rcharge UNom 2x10 3,2
Niveau 2 Infrastructures critiques 50 100 5x 107 8,0 x 107"
Cas particulier
Niveal 3 ND P ND ND ND|
(Mil-Std-188-125-1)
Niveap X Défini par I'utilisateur ubD ¢ ub ub uD

& Ol désigne la valeur de créte de la tension nominale de fonctionnement.

b NI désigne qu'une valeur n'est pas définie dans la référence du concept de protection)

¢ UD signifie "défini par I'utilisateur".

Tableau 6 — Critéres de performance du filtre par rapport a I'lEMN-HA initiale -
Accés signal, données et contréle avec charge nominale 50 Q

Valeur de créte duncourant \::arléet:rddue
. résiduel ou de Ia tension Action rpcine
Niveju de Concepts de résiduelle temps'de
séveérité protection montée
ICharge’ A UCharge’ V A/S A\/
Niveali 1 IEC 61000-6-2 (industriel) | Ugpo8) Reparge Usom © 2 x 108 3.2x {0
Niveal 2 Infrastructures critiques 1 50 5x 107 8,0 x 102
Cas particulier 0,1b 50 1,6 x 1p3 b
Niveali 3 107
(Mil-Std-188-125-1) 1° 50 ¢ 1,6 x 1p2¢
Niveap X Défini par I'utilisateur up d ub ub uD

d U signifie tdéfini par I'utilisateur".

& ) désigne la valeur de'Créte de la tension nominale de fonctionnement.

b S'hpplique au dispositif présentant une tension de fonctionnement inférieure a 90 V.

¢ S'dipplique au dispositif présentant une tension de fonctionnement égale ou supérieure a 90 V.

Pour I'essai IEMN-HA intermédiaire, les valeurs résiduelles ne sont pas définies. Cepepdant,

I'essa

doit etre realise arin de garantir que le tiltre combine TEMN-HA n'est pas endolr magé

durant I'essai. Ceci doit étre vérifié en veillant a ce que le filtre combiné IEMN-HA fonctionne
normalement a l'issue de I'essai.

5.7 Rapport d'essai

Pour chaque étape de la séquence d'essai, il convient d'inclure les paramétres suivants dans
le rapport d'essai:

a) Forme d'onde, courant de créte et impédance de source de I'impulsion vérifiée.

b) Mode d'essai, configuration de céblage (notamment le schéma des connexions s'il est
différent des exemples donnés).

c) Résistance de la charge d'essai.

d) Valeur de créte du courant ou de la tension de I'impulsion résiduelle.
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e) Forme d'onde mesurée de I'impulsion résiduelle.
f) Valeur di/dt maximale, et intégrale racine de I'impulsion résiduelle, si exigé.
g) Comparaison des résultats avec les critéres de performance exigés.

Il convient de consigner le nombre total d'impulsions appliquées au DUT durant la séquence
d'essai.



https://iecnorm.com/api/?name=fd3d1882edcfa084b5f026974c224b43

IEC 61000-4-24:2015 © IEC 2015 - 65—

AA

Annexe A
(informative)

Investigation relative a I'établissement du montage de mesure

Généralités

Avec le montage de mesure, certaines variations ont été analysées en vue d'améliorer la

répéta

bilité et |1a reproductibilité du résultat de mesure. L'Annexe A résume cette investi

ation

afin d'

A.2

La so
dispos

Pour
d'impt

sur le

On a

longué¢ur du cable. Des mesures ont été effectuées sur/les cables présentant une sect

9 mmj
0,5m

Les ré

Il a ét
doit &
une s
I'étalo

illustrer la sensibilité de la procédure au montage d'essai.

tie du générateur d'impulsions doit étre étalonnée avant d'appliquer une impulsio
itif de protection. Le montage d'étalonnage est représenté a la Figure A.1.

Isions doit étre raccourcie a la masse du générateur a llaide d'un cable, L1. Le ¢
cable doit étre mesuré a I'aide d'un capteur de courant et'd'un oscilloscope.

etudié de quelle facon la forme d'onde était affectée par la variation de la taillg

et de 4 mm2, en faisant varier la longueur du.cable L1 comme suit: 0,2 m, 0,3 m,
0,6 m,0,7m,0,8m,0,9m,1,0m,1,2m, 44 m,1,6m, 1,8 met2,0m.

sultats de mesure sont présentés au Tableau A.1 et de la Figure A.2 a la Figure A

e conclu que le cable L1 pour I'étalonnage de la forme d'onde du courant de court-
re le plus épais et le plus court possible. Il est recommandé que le cable L1 preé
bction de 4 mm2 ou plus et™éne longueur de 0,8 m ou moins. Le cable L1 utilisé |

hnage doit également étre utilisé dans le montage de mesure.
Enceinte blindée Enceinte blindée

Capteur de courant Composant de traversée coaxial

Cable coaxial |v

Variation du cable connecté pour la mesure du courant de court-Ccircuit

h a un

'étalonnage de la forme d'onde du courant de court-circuity la sortie du générateur

purant

et la
on de
0,4 m,

7.

circuit
sente
prs de

Générateur
d'impulsions

Plan de masse p—
IEC

Figure A.1 — Montage en vue de I'étalonnage
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Tableau A.1 — Résultats de mesure pour I'étalonnage de la forme
d'onde du courant de court-circuit

Section, 9 mm? Section, 4 mm?
Temps de FWHM, Temps de FWHM,
Lﬁ:’ Cc;l:ér?entAde montée, (500 ns~ Cc;l:g?:tAde montée, (500 ns ~
’ (< 20 ns) 550 ns) ’ (< 20 ns) 550 ns)
0,2 1 040,0 12,1 505,8 1 005,0 12,6 497,8
0,3 1049,0 12,6 525,2 999,6 13,8 506,5
0,4 1004,8 16,0 525,8 1030,0 14,4 522,3
0,5 991,4 16,5 521,9 981,4 17,1 532,8
0,6 987,8 17,7 531,6 1 000,4 17,5 5311
0,7 985,2 19,1 539,9 978,4 18,3 536],8
0,8 973,2 20,1 544.,6 989,6 19,0 546],4
0,9 1001,4 20,6 549,5 964,6 2274 555,0
1,0 983,2 20,9 5447 960,0 23,1 5521
1,2 1002,0 21,4 546,1 959,2 21,7 5472
1,4 985,0 31,9 564,8 952,2 25,2 5635
1,6 959,6 23,5 564,8 948,8 32,6 5719
1,8 969,4 28,8 566,4 937,2 35,8 5790
2,0 982,6 39,1 582,1 927,0 41,7 585,4
Peak current with 9 mm?2 cable
1060
1040 \
1020
E‘I 000
- \'———
3 980
E
© 960
94Q
920
900
02 03 04 05 06 07 08 09 10 12 14 16 18 20
Cable length [m]
—Current —Set level

IEC
Anglais Francais
Peak current with 9 mm? cable Courant de créte avec un cable de 9 mm?
Cable length [m] Longueur du cable [m]
Peak current, A Courant de créte, A
Set level Niveau défini
Current [A] Courant [A]

Figure A.2 — Résultats d'étalonnage du courant de créte
avec des cables de 9 mm2: 1 000 A+ 4 %
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Rise time with 9 mm2 cable
45
40
35 /
—30
2 /
25
£
" 20 —
w
2 |
15
10
5
0
02 03 04 05 06 07 08 09 10 12 14 16 18 20
Cable length [m]
—Rise time —Rise time limit
IEC
Anglais Frangais
Rise time with 9 mm?2 cable Temps de montée avec un'cable de 9 mm?2
Cable Jength [m] Longueur du cable [m]
Rise time, ns Temps de montéey ns
Rise time limit Limite du temps’de montée
Rise time [ns] Temps_de montée [ns]

Figure A.3 — Résultats d'étalonnage du temps.de montée avec des cables de 9 njm?

FWHMwith 9 mm?2 cable
600
580
560
§540
=520 ]
S
1500
480
460
440
02 03 04 05 06 07 08 09 10 12 14 16 18 20
Cable length [m]
—EWHM —|jmit1 —|imit2
IEC
Anglais Francais
FWHM with 9 mm? cable FWHM avec un cable de 9 mm?
FWHM [ns] FWHM [ns]
Cable length [m] Longueur du cable [m]
FWHM, [ns] FWHM, [ns]
Limit 1 Limite 1
Limit 2 Limite 2

Figure A.4 — Résultats d'étalonnage FWHM avec des cables de 9 mm2
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Peak current with 4 mm2 cable

1040

1020
1000

\

980
960

940

Current [A]

920

900

880

860

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 12 14 16 18 20

—Peak current —Set level

Cable length [m]

LEC

Anglais

Frangais

Peak durrent with 4 mm? cable

Courant de créte avec un.cable de 4 mm?

Currer|t [A]

Courant [A]

Cable Jength [m]

Longueur du cable [m]

Peak ¢qurrent, A

Courant de,créte, A

Set leyel

Niveau_défini

Figure A.5 — Résultats d'étalonnage du courant de créte
avec des cables de 4 mm2: 1 000 A+ 8 %

Rise timé with 4 mm2 cable
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35
—30
2
025
£ — T
20 —
i | —
® 15

/

10

5

0

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 12 14 16 18 20

Cable length [m]
Rise-time—==Rise-tine-Hrmit
IEC

Anglais Frangais

Rise time with 4 mm? cable

Temps de montée avec un cable de 4 mm?2

Rise time [ns]

Temps de montée [ns]

Cable length [m]

Longueur du cable [m]

Rise time, ns

Temps de montée, ns

Rise time limit

Limite du temps de montée

Figure A.6 — Résultats d'étalonnage du temps de montée avec des cables de 4 mm?
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