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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) -
Part 4-4: Testing and measurement techniques —

Electrical fast transient/burst immunity test

FOREWORD

1) The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization‘comprising
all npational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC js_ to promote
interpational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical“Specif|cations,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to ps “IEC
Publ|cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National \Committee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International,\governmental apd non-
govgrnmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparatiomlsn.JJEC collaborateq closely
with |the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with<'conditions deternined by
agrepment between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as‘'nearly as possible, an intefnational
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation [from all
interpsted IEC National Committees.

3) IEC |Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC National
Compmittees in that sense. While all reasonable efforts are madé\to ensure that the technical contenft of IEC
Publ|cations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or|for any
misipterpretation by any end user.

4) In ofder to promote international uniformity, IEC National'Committees undertake to apply IEC Pubjications
trangparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence
between any IEC Publication and the corresponding.national or regional publication shall be clearly ind{cated in
the latter.

5) IEC jitself does not provide any attestation of (conformity. Independent certification bodies provide cdnformity
asselssment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible| for any
services carried out by independent certifiCation bodies.

6) All upers should ensure that they have\the latest edition of this publication.

7) No liability shall attach to IEC oyp-its.\directors, employees, servants or agents including individual expprts and
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
othef damage of any nature, whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fgdes) and
expgnses arising out of thel\publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC

8) Attention is drawn te_the' Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is

9) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the sybject of

ommittee 77B| High

It forms Part 4-4 of IEC 61000. It has the status of a basic EMC publication in accordance
with IEC Guide 107, Electromagnetic compatibility — Guide to the drafting of electromagnetic
compatibility publications.

This third edition cancels and replaces the second edition published in 2004 and its
amendment 1 (2010) and constitutes a technical revision.

This third edition improves and clarifies simulator specifications, test criteria and test setups.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

77B/673/RVD

77B/670/FDIS

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

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

The list—ef—aH—eorrenrty—avatable—parts—ofthe tEG61000-——series—under—the—genreral title
Electrgmagnetic compatibility (EMC), can be found on the IEC web site.

The cgmmittee has decided that the contents of this publication will remain unchanggd until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* recpnfirmed,

* withdrawn,

* repjaced by a revised edition, or

+ amgnded.

that |t contains colours which are considered to be useful

underptanding of its contents. Users should therefore print this document u

colour printer.

IMPORTANT - The 'colour inside’ logo on the cover page of this publication indjcates
for the cprrect

ing a
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INTRODUCTION

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

Part 1:

General

General considerations (introduction, fundamental principles)

Definitions, terminology

Part 2:

Environment

Description of the environment

C

ssification of the environment

Compatibility levels

Part 3

Emlission limits

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

Part 4
Me
Tes

Part 5
Ins
Mit

Part 6

Part 9

Each g
orast
as sed

number identifying the subdivision (example: IEC 61000-6-1).

This part is an international standard which gives immunity requirements and test proc

related

Limits

Testing and measurement techniques

asurement techniques

ting techniques

Installation and mitigation guidelines

allation guidelines

gation methods and devices

Generic standards

Miscellaneous

art is further subdivided into several parts, published either as international sta

bchnical specifications or technical reports, some of which have already been pu
tions. Others are published with the part number followed by a dash and a {

to electrical fastAransients/bursts.

roduct

nhdards
blished
tecond

edures
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this pa
or syst

NOTE
As also
test staf

perform

The standard defines:

— tes
— ran
- tes
- cal
— tes
— tes

The standard gives specifications for laboratory and in situ tests.

2 Nc

The fo
are ind

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) -

Part 4-4: Testing and measurement techniques —
Electrical fast transient/burst immunity test

t of IEC 61000 describes a consistent method to assess the\immunity of an equ
em against a defined phenomenon.

As described in IEC Guide 107, this is a basic EMC publication for‘use by product committees of
stated in Guide 107, the IEC product committees are responsible for determining whether this i
dard is applied or not, and if applied, they are responsible/fordetermining the appropriate test le

nce criteria.

voltage waveform;

ge of test levels;

equipment;

bration and verification procedures of test equipment;
setups;

procedure.

)rmativedeferences

ent to
related
blishes

rder to
al fast
nted in
ipment

the IEC.
mmunity
els and

undate
amend

IEC 60

ments) applieé.

050-161:1990, International  Electrotechnical =~ Vocabulary @~ —  Chapter

Electromagnetic compatibility

3 Terms, definitions and abbreviations

3.1 Terms and definitions

lowihg*documents, in whole or in part, are normatively referenced in this documsg

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

1 TC 77 and its subcommittees are prepared to co-operate with product committees in the evaluation of the value
of particular immunity tests for their products.
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NOTE Several of the most relevant terms and definitions from IEC 60050-161 are presented among the
definitions below.

3.1.1

auxiliary equipment

AE

equipment necessary to provide the equipment under test (EUT) with the signals required for
normal operation and equipment to verify the performance of the EUT

3.1.2
burst
sequence of a limited number of distinct pulses or an oscillation of limited duration

[SOURCE: IEC 60050-161:1990, 161-02-07]

3.1.3
calibration
set of pperations which establishes, by reference to standards, the relatienship which |exists,
under $pecified conditions, between an indication and a result of a measurement

Note 1 tp entry: This term is based on the "uncertainty" approach.

Note 2 tp entry: The relationship between the indications and the results of{measurement can be expressed, in
principlg, by a calibration diagram.

[SOURCE: IEC 60050-311:2001, 311-01-09]

314
coupling
interagtion between circuits, transferring energyfrom one circuit to another

3.1.5
commpn mode (coupling)
simultgneous coupling to all lines versus the ground reference plane

3.1.6
coupling clamp
device| of defined dimensions and characteristics for common mode coupling pf the
disturblance signal to the-gircuit under test without any galvanic connection to it

3.1.7
coupling network
electrigal circult for the purpose of transferring energy from one circuit to another

3.1.8
decoupling-network
electrical circuit for the purpose of preventing EFT voltage applied to the EUT from affecting
other devices, equipment or systems which are not under test

3.1.9

degradation (of performance)

undesired departure in the operational performance of any device, equipment or system from
its intended performance

Note 1 to entry: The term "degradation" can apply to temporary or permanent failure.

[SOURCE: IEC 60050-161:1990, 161-01-19]

3.1.10
EFT/B
electrical fast transient/burst
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3.1.11

electromagnetic compatibility

EMC

ability of an equipment or system to function satisfactorily in its electromagnetic environment
without introducing intolerable electromagnetic disturbances to anything in that environment

[SOURCE: IEC 60050-161:1990, 161-01-07]

3.1.12
EUT
equipment under test

3.1.13
ground reference plane
GRP
flat copductive surface whose potential is used as a common reference

[SOURCE: IEC 60050-161:1990, 161-04-36]

3.1.14
immunity (to a disturbance)
ability pf a device, equipment or system to perform without degradation in the presence¢ of an
electromagnetic disturbance

[SOURCE: IEC 60050-161:1990, 161-01-20]

3.1.15
port
particular interface of the EUT with the externalélectromagnetic environment

3.1.16
pulse width
intervall of time between the first and.last instants at which the instantaneous value r¢aches
50 % Malue of the rising and fallingiedge of the pulse

[SOURCE: IEC 60050-702:1992, 702-03-04, modified]

3.1.17
rise time
interval of time between the instants at which the instantaneous value of a pulse first r¢aches
10 % value and_then the 90 % value

[SOURCE: IEC 60050-161:1990, 161-02-05, modified]

3.1.18
transient
pertaining to or designating a phenomenon or a quantity which varies between two
consecutive steady states during a time interval which is short compared with the time-scale
of interest

[IEC 60050-161:1990, 161-02-01]

3.1.19
unsymmetric mode (coupling)
single line coupling versus the ground reference plane
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3.1.20

verification

set of operations which is used to check the test equipment system (e.g. the test generator
and the interconnecting cables) and to gain confidence that the test system is functioning
within the specifications given in Clause 6

Note 1 to entry: The methods used for verification may be different from those used for calibration.

Note 2 to entry: For the purposes of this basic EMC standard this definition is different from the definition given in
IEC 60050-311:2001, 311-01-13.

3.2 Abbreviations

AE Auxiliary Equipment

CDN Coupling/Decoupling Network
EFT/B Electrical Fast Transient/Burst
EMC ElectroMagnetic Compatibility
ESD ElectroStatic Discharge

EUT Equipment Under Test

GRP Ground Reference Plane

MU Measurement Uncertainty

PE Protective Earth

TnL Terminator non Linearity

4 Ggeneral

The repetitive fast transient test is a test\with bursts consisting of a number of fast tranjsients,
couplefd into power, control, signal and earth ports of electrical and electronic equipment.
Signifigant for the test are the_high amplitude, the short rise time, the high repetition
frequepcy, and the low energy of ¢the transients.

The tept is intended to demonstrate the immunity of electrical and electronic equipmenf when
subjecfed to types of -fransient disturbances such as those originating from swjitching
transignts (interruption e inductive loads, relay contact bounce, etc.).

5 T¢est levels

The preferred test levels for the electrical fast transient test, applicable to power, gontrol,
signaILnd earth ports of the equipment are given in Table 1.
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Table 1 — Test levels

Open circuit output test voltage and repetition frequency of the impulses

Signal
Power ports, earth port (PE) and control ports
Level Voltage peak Repetition frequency Voltage peak Repetition frequency
kV kHz kV kHz

1 0,5 5 0r 100 0,25 5 0r 100

2 1 50r 100 0,5 50r 100

3 2 50r 100 1 50r 100

4 4 5 0r 100 2 5 or~140

xf Special Special Special Special
The usqg of 5 kHz repetition frequency is traditional, however, 100 kHz is closer to reality. Product committees
should determine which frequencies are relevant for specific products or product types.
With somhe products, there may be no clear distinction between power ports and signal perts, in which cage it is up
to produlct committees to make this determination for test purposes.
@ »x" dan be any level, above, below or in between the others. The level shall’be specified in the dedicated

equipment specification.

For selection of test levels, see Annex B.
6 Test equipment
6.1 Dverview
The cdlibration procedures of 6.2.3, 6.3.2.@and 6.4.2 ensure the correct operation of the test
generdtor, coupling/decoupling networks;‘and other items making up the test setup so that the
intend¢d waveform is delivered to the EUT.
6.2 Burst generator
6.2.1 General
The simplified circuit diagram of the generator is given in Figure 1. The circuit elemepts C,,
Rs, Ry and C4 are selécted so that the generator delivers a fast transient under open|circuit
conditipns and withia 50 Q resistive load. The effective output impedance of the gemerator
shall bp 50 Q.
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NOTE

Rm C 50 Q
d ;
. H Y a4 coaxial
g output
Rs
JEC 635/12

Components

c
Cc
S

m

O X1 WO X1/ C

d

shape tHe required rise time.

6.2.2

The chlaracteristics of the fast transient/burst generator are the following.

— Ou
— Ou

The g

damaged.

Charagteristics:

— polgrity:

— output.type:

— d.c.

hlockina capacitor
~J Ll

high-voltage source

charging resistor

energy storage capacitor

impulse duration shaping resistor
impedance matching resistor

d.c. blocking capacitor

Switch high-voltage switch

Figure 1 — Simplified circuit diagrammshowing major elements
of a fast transient/burst generator

Characteristics of the fast transient/burst generator

put voltage range with 1 000 Q) load shall be at least 0,24 kV to 3,8 kV.
put voltage range with 50.Q) load shall be at least 0,125 kV to 2 kV.

The characteristics of the switch together with stray elementsA(inductance and capacitance) of thle layout

pnerator shall be capable of operating under short-circuit conditions without| being

positive/negative

coaxial, 50 Q

10+ 2) nF
\ 7

— repetition frequency:

— rela

tion to a.c. mains:

— burst duration:

(see Figure 2)

— burst period:

(see Figure 2)

— wave shape of the pulse

into 50 Q load

(see Table 2) +20 %
asynchronous

(15 £ 3) ms at 5 kHz

(0,75 + 0,15) ms at 100 kHz
(300 £ 60) ms

rise time ¢, = (6 £ 1,5) ns
pulse width ¢,, = (50 £ 15) ns

peak voltage = according to Table 2, 10 %
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(see Figure 3for the 50 Q wave shape)
« into 1000 Q load rise time ¢, = (5 = 1,5) ns

pulse width ¢, = 50 ns, with a tolerance of
-15ns to +100 ns

peak voltage = according to Table 2, +20 %
(see Note 1 of Table 2)

U
/Pulse
t lal
200 ps at 5 kHz
» 1/repetition frequency
10 ps at 100 kHz
U

/ Burst

15 ms t
atSkHz Burst duration

0,75 ms
at 100 kHz

Burst period 300 ms

\ 4

IEC 636/12

Figure 2 — Representation-of an electrical fast transient/burst

[ ——

1,00
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Noermalized voltage
NI Yo

(o))
o

100 150 200 250 300

N :

1,0

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

. 0 s

Normalized voltage

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ns

IEC 637/12

Figure 3 — Ideal waveform of a single pulse into a 50 Q load
with nominal parameters ¢, = 5 ns and 7, = 50 ns
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rmula of the ideal waveform of Figure 3, vgg1(¢), is as follows:

neFT
t
o -t
V1 . T1 .e 2
kEFT P NgFT
1+ —
74

Verr (1) = K,

C:2012

T
71 ( ngpT Ty |PEFT
72 7

k, is miaximum or peak value of the open-circuit voltage (k, = 1 means normalized volta

V4 = 0,
NOTE

6.2.3

The te

D2 74 =3,5ns 75 =51ns ngpr = 1,8

The origin of this formula is given in IEC 62305-1:2010, Annex B.

Calibration of the characteristics of the fast transient/burst generator

5t generator characteristics shall be calibrated in order to establish that they m

requirgments of this standard. For this purpose,the following procedure shall be undert

The tgst generator output shall be conpected to a 50 Q and 1 000 Q coaxial term
respectively and the voltage monitored ‘with an oscilloscope. The -3 dB bandwidth

oscillo
becom

scope shall be at least 400dMHz. The test load impedance at 1 000 Q is i
e a complex network. The characteristics of the test load impedance are:

— (50/+ 1) Q;

— (1000 + 20) Q; the resistance measurement is made at d.c.

The to

The fo

lerance of the insertion loss of both test loads shall not exceed as follows:

+1 dB up4o-100 MHz
+3 dB-from 100 MHz up to 400 MHz.

lowing parameters shall be measured:

je)

pet the
bken.

ination
of the
ely to

peak voltage;

For each of the set voltages of Table 2, measure the output voltage with a 50

Q load

[Vp (50 Q)]. This measured voltage shall be Vo (50 Q), with a tolerance of +10 %.

With the same generator setting (set voltage), measure the voltage with a 1 000

Q load

[Vp (1 000 Q)]. This measured voltage shall be Vo (1 000 Q), with a tolerance of +20 %.

rise time for all set voltages;

pulse width for all set voltages;

repetition frequency of the pulses within one burst for any one set voltage;
burst duration for any one set voltage;

burst period for any one set voltage.
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Table 2 — Output voltage peak values and repetition frequencies

Set voltage V _ (open circuit) V (1000 Q) V_(50 Q) Repetition
P P P frequency
kv kV kV kV kHz
0,25 0,25 0,24 0,125 5 or 100
0,5 0,5 0,48 0,25 5 or 100
1 1 0,95 0,5 5 or 100
2 2 1,9 1 5 or 100
4 4 3,8 2 5 or 100

Measiires should be taken to ensure that stray capacitance is kept to a minimum.

reflecied in the table above.

times|1 000/1 050 (the ratio of the test load to the total circuit impedance of 1 000 Q plus 50>Q2).

NOTH 1 Use of a 1000 Q load resistor will automatically result in a voltage reading that is 5.%_lowe[ than

the sgt voltage, as shown in column Vo (1 000 Q). The reading Vo at 1 000 Q = Vo (open gircuit) mulfiplied

NOTH 2 With the 50 Q load, the measured output voltage is 0,5 times the value 6f'the unloaded voltgdge as

6.3 [Loupling/decoupling network for a.c./d.c. power{port
6.3.1 Characteristics of the coupling/decoupling network

The cqupling/decoupling network is used for tests of a.c./d.c. power ports.

The cifcuit diagram (example for a three-phase power port) is given in Figure 4.

The typical characteristics of the coupling/decoupling network are the following:

— degoupling inductor with ferrite; >100 pH;
— coypling capacitors: 33 nF.
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Signal from test generator
~

| 1
L e > NI
L = i L
‘ 2
Lo i D ;T
AC/DQ L | o I )
: 3
supphf |, . - g I EUT
—_— | c—
: N
N * D — T
= 1 Com I
PE - — 1 R
>100 pH Ferrites
Filtering | Cc=33nF
| Connected to earth
Decoupling section i Coupling section ;
IEQ 638/12
Components

L1, L2, U3, phases

N neutral
PE protective earth
(] coupling capacitors

C

Figure 4 —-Coupling/decoupling network for a.c./d.c.
power mains supply ports/terminals

6.3.2 Calibration of.the coupling/decoupling network

Measufement equipment that is specified as suitable to perform the calibrations def(Lned in
6.2.3 ghall also be used for the calibration of the characteristics of the coupling/decgupling
netwo

The cqupling/decoupling network shall be calibrated with a generator, which has been|shown
to be compliant with the requirements of 0.2.3.

The waveform shall be calibrated in common mode coupling, this means to couple the
transients to all lines simultaneously. The waveform shall be individually calibrated for each
coupling line at each output terminal (L1, L2, L3, N and PE) of the coupling/decoupling
network with a single 50 Q termination to reference ground. Figure 5 shows one of the five
calibration measurements, the calibration of L1 to reference ground.

NOTE 1 Verifying each coupling line separately is done to ensure that each line is properly functioning and
calibrated.

Care should be taken to use coaxial adapters to interface with the output of the CDN.

The connection between the output of the CDN and the coaxial adapter should be as short as
possible; but not to exceed 0,1 m.
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The calibration is performed with the generator output at a set voltage of 4 kV. The generator
is connected to the input of the coupling/decoupling network. Each individual output of the
CDN (normally connected to the EUT) is terminated in sequence with a 50 Q load while the
other outputs are open. The peak voltage and waveform are recorded for each polarity.

Rise time of the pulses shall be (5,5 + 1,5) ns.
Pulse width shall be (45 + 15) ns.

Peak voltage shall be (2 £ 0,2) kV, according to Table 2.

NOTE 2| The values shown above are the result of the calibration method of the CDN.

The repidual test pulse voltage on the power inputs of the coupling/decoupling petwork when
the EUT and the power network are disconnected shall not exceed 400 V wheh mepsured
individpally at each input terminal (L1, L2, L3, N to PE) with a single 50 @ terminatipn and
when the generator is set to 4 kV and the coupling/decoupling network is set'in common mode
couplinyg, this means to couple the transients to all lines simultaneously-

Signal from téstygenerator

Power
supply
port
1
o
Open Decoupling Ls Terminatipn
= network H resistor
50 Q
N N
b PE
Reference ground :L . —
IEC 639/12

Figure 5 — Calibration of the waveform at the output of the
OTRK

6.4 Capacitive coupling clamp
6.4.1 General

The clamp provides the ability of coupling the fast transients/bursts to the circuit under test
without any galvanic connection to the terminals of the EUT's ports, shielding of the cables or
any other part of the EUT.

The coupling capacitance of the clamp depends on the cable diameter, material of the cables
and cable shielding (if any).

The device is composed of a clamp unit (made, for example, of galvanized steel, brass,
copper or aluminium) for housing the cables (flat or round) of the circuits under test and shall
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be placed on a ground reference plane. The ground reference plane shall extend beyond the
clamp by a least 0,1 m on all sides.

The clamp shall be provided at both ends with a high-voltage coaxial connector for the
connection of the test generator at either end. The generator shall be connected to that end of
the clamp which is nearest to the EUT.

When the coupling clamp has only one HV coaxial connector, it should be arranged so that
the HV coaxial connector is closest to the EUT.

The clamp itself shall be closed as much as possible to provide maximum coupling
capacifarce betweemthe cabteanmdthectamp:

An exgmple of the mechanical arrangement of the coupling clamp is given in Figure [6. The
following dimensions shall be used:

Lower coupling plate height: (100 £ 5) mm
Lower coupling plate width: (140 = 7) mm
Lower coupling plate length: (1 000 + 50) mm

The cupling method using the clamp is used for tests on-lines connected to signjal and
control ports. It may also be used on power ports only if-the coupling/decoupling network
defined in 6.3 cannot be used (see 7.3.2.1).

Dimensions in millimetres
All dimensions gre 5 %

1000

A
v

70 [] [] [] [) (-] [¢] [
High-voltage
¢ Coupling plates coaxial conngctor
140 /
S\

I1 00

Insulating supports IEC B40/12

High-voltage
coaxial conngctor

Figure 6 — Example of a capacitive coupling clamp

6.4.2 Calibration of the capacitive coupling clamp

Measurement equipment that is specified as suitable to perform the calibrations defined in
6.2.3 shall also be used for the calibration of the characteristics of the capacitive coupling
clamp.

A transducer plate (see Figure 7) shall be inserted into the coupling clamp and a connecting
adapter with a low inductance bond to ground shall be used for connection to the
measurement terminator/attenuator. A setup is given in Figure 8.
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Dimensions in millimetres

1050+5

‘

Connected to adapter /

IEC 641/12

The trgnsducer plate shall consist of a metallic sheet 120 mm x 1 050(mm of m3g

0,5m

at leagt 2,5 kV on all sides shall be guaranteed in order to avoid the.clamp contacti

transd
conneq
couplin
couplin
referer
distang
not ex

NOTE

The w4

The cl
the red

The cdllibration is performed with\the generator output voltage set to 2 kV.

EFT/B
generato
—

Figure 7 — Transducer plate for coupling clamp calibration

thickness, insulated on top and bottom by a dielectric sheet of 0;5 mm. Insulzg

Ximum
tion of
ng the

cer plate. At one end it is connected by a maximum of 30.mm long low impédance

tion to the connecting adapter. The transducer plate shall.be’placed in the cap
g clamp such that the end with the connection is aligned/with the end of the
g plate. The connecting adapter shall support a low impedance connection to
ce plane for grounding of the 50 Q coaxial measurément terminator/attenuatg
e between the transducer plate and the 50 Q measurement terminator/attenuatg
eed 0,1 m.

The clearance between the upper coupling plate and{rahsducer plate is not significant.

veform shall be calibrated with a single’50 Q termination.

bmp shall be calibrated with a generator, which has been shown to be complia
uirements of 6.2.2 and 6.2.3.

<0,1m
o <9
fTransducer plate Capacitive coupling clamp

-_— s E#]]]}] —» To oscillos
| - \ 50 Q terminator,
Connecting adaq

v

1111777777777, 777/ 7] i
Ground reference plane

acitive

lower
jround
r. The
r shall

nt with

Cope

attenuator
ter

IEC 642/12

Figure 8 — Calibration of a capacitive coupling clamp using the transducer plate

The generator is connected to the input of the coupling clamp.

The peak voltage and waveform parameters are recorded at the transducer plate output
located at the opposite end of the clamp.

The waveform characteristics shall meet the following requirements:

rise time (5 + 1,5) ns;
pulse width (50 £ 15) ns;
peak voltage (1 000 + 200) V.
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7 Test setup

7.1 General
Different types of tests are defined based on test environments. These are:

— type (conformance) tests performed in laboratories;
— in situ tests performed on equipment in its final installed condition.

The preferred test method is that of type tests performed in laboratories.

The EI IT chall ba orranand 1n oo~ prAdan o (a4t thao maonfant irarlo ot i ntinna £ inn{n”ation
P ot o Car o g et o CCoOTCaTr eyt oo oo o toT O o ot o CtroT o ToT—rotgl

(if any).

7.2 FTest equipment
7.21 General
The te$t setup includes the following equipment (see Figure 9):

— ground reference plane;
— coypling device (network or clamp);
— degoupling network, if appropriate;

— tesf generator.

Coupling/decoupling sections

shall ge mounted directly on Lines/terminals
the reference ground plane to.bé tested
Bonding connectors shall be
as shdrt as possible EUT
Lines Decoupling ‘ Coupling Insulating
] network T device ] support
f« GDX
ez 2 & 27722 2
T al =
— Ground reference plane D —
Electrical fast Grounding connection according
t iént/Burst to the manufacturer’s specificatiof
rangigours 3 Length to be specified in the test plan
generaor
7 S/
Groundreference plane f IEC §43/12

Figure 9 — Block diagram for electrical fast transient/burst
immunity test

7.2.2 Verification of the test instrumentation

The purpose of verification is to ensure that the EFT/B test setup is operating correctly
between calibrations. The EFT/B test setup includes:

— EFT/B generator;

— CDN;

— capacitive coupling clamp;

— interconnection cables.
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To ver

ify that the system functions correctly, the following signals should be checked:

— EFT/B signal present at the output terminal of the CDN;

— EFT/B signal present at the capacitive coupling clamp.

It is sufficient to verify that burst transients (see Figure 2) are present at any level by using
suitable measuring equipment (e.g. oscilloscope) without an EUT connected to the system.

Test laboratories may define an internal control reference value assigned to this verification

procedure.
An expmpte—ef—the—verifieation—procedure—of—the—eapacitive—ecouphrg—etamp—is—given in
Figure|10.
Oscilloscope
¢

EET/B Capacitive coupling clamp

henerator ! |

D Lo

”

Ground reference plane 50 Q terminator/att¢nuator
IEC 644/12

Figure 10 — Example of a verification setup of the capacitive coupling clamp
7.3 Test setup for type tests performed in laboratories
7.3.1 Test conditions
The fojlowing requirements -apply to tests performed in laboratories with the environmental
refererjce conditions speecified in 8.1.
Floor g§tanding EUTis 'and equipment designed to be mounted in other configurations, [unless
otherwjse mentioned, shall be placed on a ground reference plane and shall be insulatgd from
it by an insulating support with a thickness of (0,1 £ 0,05) m including non conductive
roller/gastors-{sée Figure 11).
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supply
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?C;’r)r;ains » cloupling EUT
upply 7 clam
7 — _FQ i p x 04mi——

v
[ N

~]
0,1 m4

Insulating
support

Contact to the ground
reference plane

LTJSUI?)TQ EFT/B Grounding connection 3
PP generator (B) the'manufacturer’s spe

reference Length to be specified i
plane

Grounding
cable

ccording to
ification
h the test plan

(A)

Table-

equipnpent shall be tested with the EUT\located (0,1 £ 0,01) m above the ground ref

plane.

Testin
mainta

The tg
referer

The g
minimu

0,65 mm minimum thickness.

location for supply line coupling

location for signal lines coupling

Figure 11 — Example of a test setup for laboratory type tests

op equipment and equipment normally mounted on ceilings or walls as well as

of large table-top equipment or multiple systems can be performed on ths
ning the same distances’/as for the test setup of table-top equipment.

st generator and)the coupling/decoupling network shall be bonded to the
ce plane.

ound reference plane shall be a metallic sheet (copper or aluminium) of 0,
m thickness; other metallic materials may be used, but they shall have a

IEC 645/12

built-in
erence

floor;

jround

25 mm
[ least

The minimum size of the ground reference plane is 0,8 m x 1 m. The actual size depends on
the dimensions of the EUT.

The ground reference plane shall project beyond the EUT by at least 0,1 m on all sides.

The ground reference plane shall be connected to protective earth (PE) for safety reasons.

The EUT shall be arranged and connected to satisfy its functional requirements, according to
the equipment installation specifications.

The minimum distance between the EUT and all other conductive structures (including the
generator, AE and the walls of a shielded room), except the ground reference plane, shall be
more than 0,5 m.
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All cables to the EUT shall be placed on the insulation support 0,1 m above the ground
reference plane. Cables not subject to electrical fast transients shall be routed as far as
possible from the cable under test to minimize the coupling between the cables.

The EUT shall be connected to the earthing system in accordance with the manufacturer's
installation specifications; no additional earthing connections are allowed.

The connection impedance of the coupling/decoupling network earth cables to the ground
reference plane and all bondings shall provide a low inductance.

Either a direct coupling network or a capacitive clamp shall be used for the application of the

test vommmmwmwmmmﬁ those
betwegn two units of equipment involved in the test, unless the length of the interconmpecting

cable makes it impossible to test (see Figure 12).

1,0m 1,0m ‘
EUT EUT
Capacitive
coupling
AC mainp supply clamp AC mains supply
1, — L S
T 7% A Sl
Insulating \ ! Insulating ! #
support Ground reference support
plane
Grounding ¢onnection according to Grounding connection according to
the manufagturer’s specification the manufacturer’s specification
Length to bg specified in the test plan il Length to be specified in the test plan
To EFT/B generator IEC 64412

Equipmgnt without-cables provided should be tested according to the operating/installation instruction dr with a
worst cgdse sgenario.

NOTE [lFhécable-length-to-be-tested-is-usual-specified-by-product-commitiess
= J L J T

Figure 12 — Example of test setup using a floor standing system of two EUTs
Equipment with elevated cable entries shall be set up as outlined in Figure 13.

Decoupling networks or common mode absorbing devices shall be used to protect auxiliary
equipment and public networks.

When using the coupling clamp, the minimum distance between the coupling plates and all
other conductive surfaces (including the generator), except the ground reference plane
beneath the coupling clamp and beneath the EUT, shall be at least 0,5 m.

The distance between any coupling devices and the EUT shall be (0,5 - 0/+0,1) m for table-
top equipment testing, and (1,0 + 0,1) m for floor standing equipment, unless otherwise
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specified in product standards. When it is not physically possible to apply the distances
mentioned above, other distances can be used and shall be recorded in the test report.

The cable between the EUT and the coupling device, if detachable, shall be as short as
possible to comply with the requirements of this clause. If the manufacturer provides a cable
exceeding the distance between the coupling device and the point of entry of the EUT, the
excess length of this cable shall be bundled and situated at a distance of 0,1 m above the
ground reference plane. When a capacitive clamp is used as a coupling device, the excess
cable length shall be bundled at the AE side.

Parts of the EUT with interconnecting cables of a length less than 3 m, which are not tested,

shall beplaced on the inculnfing support-The parts of the EUT shall have a distance of 0,5 m
betwegn them. Excess cable length shall be bundled.
Examples of the test setup for laboratory tests are given in Figure 11to 14.
1,0m
EUT EFT/B generator
PN | PEIS ‘ Ground reference plane /
0,5m|J0,5m
1 ’ 1 D.
o~ &
Cable
05 m| i E
Capacitive
Grounding connection according to coupling
Insulating ~ the manufacturer’s specification clamp or CDN
/ support Length-to\be specified in the test plan
IEC 647/12
Higure 13~ Example of a test setup for equipment with elevated cable entrie$
7.3.2 Methods of coupling the test voltage to the EUT

7.3.2.1 General

The method of coupling the test voltage to the EUT is dependent on the type of EUT port (as
indicated below).

7.3.2.2 Power ports

An example for the test setup for direct coupling of the EFT/B disturbance voltage via a
coupling/decoupling network is given in Figure 14. This is the preferred method of coupling to
power ports.

For equipment having a power port with no earth terminal, the test voltage is only applied to L
and N lines.
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-

o
3

For floor standing equipment
1,0m=0,1m

For table top equipment

0’5+(()),1 m EFT/B generator

J

}7
g Y

J

1

EUT

Filtering

L G Z l

#‘

L - e —
N - AC/DC
PE - %m,i mains_sUpply
I Coupling/decoupling
¥ network “_l
G 22 7% 2 XA
Insulati —
nsulating \Ground reference plane -
support . . .
Grounding connection according to
the manufacturer’s specification
Length to be specified in the test plan IEC
Components

PE protective earth
neutral
phase

decoupling inductive

oONF Zz

coupling capacitor

Figure 14 — Example.of a test setup for direct coupling
of the test voltage to a.c./dic. power ports for laboratory type tests

648/12

If a suﬁable coupler/decoupler is pot available, e.g. for a.c. mains currents >100 A, altefnative

metho

7.3.2.3 Signal and control ports

s can be employed, asAfollows:

capacitors is the/preferred coupling mode;

if direct injection’is not practical, the capacitive clamp is used.

in case of commaniand unsymmetric modes, direct injection using the (33 + 6,6) nF

The ejamples in Figure 11and Figure 12 show how to use the capacitive coupling clamp for

applicgtien, of the disturbance test voltage to signal and control ports. The cable s

placed

nall be

Forrert

methg cantra of tha counlina clamn  Naon-tasted or auxiliary aatinmaent connect
H—R A — HpHR g6 p—roR-t8St8 a4 Y—-oqtHpHeht an) t

be appropriately decoupled.

7.3.2.4 Earth terminal

d may

The test point on the metallic enclosure of equipment having a power port with earth terminal
shall be the terminal of the protective earth conductor.

In case a CDN cannot be used, the test voltage shall be applied to the protective earth (PE)
connection through a (33 + 6,6) nF coupling capacitor
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7.4 Test setup for in situ tests
7.41 Overview

In situ tests may be applied only when agreed between manufacturer and customer. It has to
be considered that the test itself may be destructive to the EUT and other co-located
equipment may be damaged or otherwise unacceptably affected.

The equipment or system shall be tested in the final installed conditions. In situ tests shall be
performed without coupling/decoupling networks in order to simulate the actual
electromagnetic environment as closely as possible.

If equipment or system other than the EUT are unduly affected during the test, decoupling
networks shall be used by agreement between the user and the manufacturer.

7.4.2 Test on power ports and earth ports
The tept voltage shall be applied simultaneously between a ground reference plane gnd the

power |supply terminals, a.c. or d.c., and the protective or functional(earth port on the EUT
cabinef (see Figure 15).

@ AC power port

L1l L3

N Test point PE terminal

on the cabinet
PE

EUT

To pefipherals 33 nF EFT/B AC mains|supply
<4 - . >
.
[ ] r
. e
‘ Ground reference plane Protective

earth

Grounding connection acgording to

the manufacturer’s specification a . . o
Length to be specifiedinithe test plan DC terminals shall be treated in a similar way

° Coupling capacitor(s) iec| 64912

Cormmporments
PE protective earth
N neutral

L1, L2, L3 phases

Figure 15 — Example for in situ test on a.c./d.c. power ports and protective earth
terminals for stationary, floor standing EUT

A ground reference plane as described in 7.3.1 shall be mounted near the EUT and connected
to the protective earth conductor at the power mains.

The EFT/B generator shall be located on the ground reference plane and connected to the
coupling capacitor(s) by a coaxial cable. The shield of the coaxial cable shall not be
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connected at the capacitor end. The length of the connection from the coupling capacitor to
the ports on the EUT shall be as short as possible. This connection shall be unshielded but
well insulated. Coupling capacitors shall have a value of (33 + 6,6) nF. All other connections
of the EUT should be in accordance with its functional requirements.

7.4.3 Test on signal and control ports

The capacitive coupling clamp is the preferred method for coupling the test voltage into signal
and control ports. The cable shall be placed in the centre of the coupling clamp. If the clamp
cannot be used due to mechanical reasons (e.g. size, cable routing) in the cabling, it shall be
replaced by a tape or a conductive foil enveloping the lines under test.

An altgrnative method is to couple the EFT/B generator to the terminals of thelines via
discrete (100 + 20) pF capacitors instead of the distributed capacitance of the clamp~of of the
foil or {ape arrangement.

Earthing of the coaxial cable from the test generator shall be made in. the vicinity |of the
coupling point. Application of the test voltage to the connectors (hot™Wwires) of coaixial or
shieldgd lines is not permitted.

The tept voltage should be applied in a way that the shielding_protection of the equipment is
not reduced (see Figure 16 for the test configuration).

EUT
Signal or
control lines

Cable tray

This connection shall AC mains
be as short as possible

Protective
— eartl]
Floor
The coupling device shall.be a conductive tape L EFT/B generator
or a metgllic foil wrapped.around as closely as
possible]to the cables)or lines to be tested IE] 650712

Figure 16 — Example of in situ test on signal and control ports
without the capacitive coupling clamp

The test results obtained with the discrete capacitor coupling arrangement are likely to be
different from those obtained with the coupling clamp or the foil coupling. Therefore, the test
levels specified in Clause 5 may be amended by a product committee in a product standard in
order to take significant installation characteristics into consideration.

In the in situ test, it can be agreed between manufacturer and user that external cables can
be tested by routing all cables simultaneously in the coupling clamp.
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Test procedure

General

The test procedure includes:

8.2
8.2

A Climatic conditions

the verification of the test instrumentation according to 7.2.2.
the verification of the laboratory reference conditions;
the verification of the correct operation of the EUT;

the execution of the test;

h 1 e il + 4 el ol o
t erevaraationm o tnetestresurts (ST LUlIdust J).

| aboratory reference conditions

Unless otherwise specified by the committee responsible for the generic'on product stgndard,

the
the

climatic conditions in the laboratory shall be within any limits specified for the opergtion of
EU[T and the test equipment by their respective manufacturers.

Tests g$hall not be performed if the relative humidity is so high<as to cause condensation on

the

8.2

.2 Electromagnetic conditions

EUT or the test equipment.

The electromagnetic conditions of the laboratory shall be such as to guarantee the forrect

operatjon of the EUT so as not to influence the testresults.

8.3

Execution of the test

The tegt shall be carried out on the basis of a test plan that shall include the verification of the

performances of the EUT as defined«in’the technical specification.
The EUT shall operate in its normal operating conditions.

The tegt plan shall specify:

type of test (laboratory or in situ);
tesf level;

colpling_mede (common mode, and unsymmetric mode in the case of in-situ testing or
when no CDN is available);

polprity’of the test voltage (both polarities are mandatory);

duration of the test per port (shall not be less than the time necessary for the EUT to be
exercised and to respond but in no case it shall be less than 1 min. Product committees
may choose other test durations);

repetition frequency;

EUT ports to be tested;

representative operating conditions of the EUT;

sequence of application of the test voltage to the ports of the EUT;
auxiliary equipment (AE).
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9 Evaluation of test results

The test results shall be classified in terms of the loss of function or degradation of
performance of the equipment under test, relative to a performance level defined by its
manufacturer or the requestor of the test, or agreed between the manufacturer and the
purchaser of the product. The recommended classification is as follows:

a) normal performance within limits specified by the manufacturer, requestor or purchaser;

b) temporary loss of function or degradation of performance which ceases after the
disturbance ceases, and from which the equipment under test recovers its normal
performance, without operator intervention;

c)

d)

The m

temporary loss of function or degradation of performance, the correction of which.re
opgrator intervention;

los

5 of function or degradation of performance which is not recoverable, due‘todan

har[dware or software, or loss of data.

insigni

This cl

10

T

The te
the following shall be recorded:

anufacturer's specification may define effects on the EUT which{may be cons
icant, and therefore acceptable.

bquires

age to

idered

ssification may be used as a guide in formulating performiance criteria, by committees
responsible for generic, product and product-family standards;,or as a framework
agreement on performance criteria between the manufacturer and the purchaser, for e
where o suitable generic, product or product-family standard’ exists.

st report

5t report shall contain all the informationsnecessary to reproduce the test. In par

thg items specified in the test plan required by Clause 8 of this standard;

identification of the EUT and any associated equipment, e.g. brand name, produg
seffial number;

identification of the test equipment, e.g. brand name, product type, serial number;

an
en

an

losure;

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

drgwing and/er-pictures of the test setup and EUT arrangement;

pefformance level defined by the manufacturer, requestor or purchaser;

peffotmance criterion specified in the generic, product or product-family standard;

or the
ample

ticular,

t type,

special environmental conditions in which the test was performed, e.g. shielded

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

all types of cables, including their length, and the interface port of the EUT to which they
were connected;

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

any specific conditions of use, for example cable length or type, shielding or grounding, or
EUT operating conditions, which are required to achieve compliance.
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Annex A
(informative)

Information on the electrical fast transients

General

The electrical fast transient burst (EFT/B) is generated by the switching of inductive loads.
This switching transient is commonly referred to as fast transient and may be described in

terms of:

— the| duration of the burst (which is predominately determined by the energy,stored| in the
indctance prior to switching);

— the|repetition frequency of the individual transients;

— the| varying amplitude of the transients composing a burst, determined mainly py the
mefhanical and electrical characteristics of the switching contact (speed of the confacts in

the

Generally, the EFT/B has no unique parameters that depend.upon the characteristics

switchi

A.2

The le
galvan
some

the co
amplity

A.3

It shou
due tg
conneq
a com
compo,

A shor|
mainly

opening operation, voltage withstand capability of the contacts,in their open con

ng contact or the switched load.

Spike amplitude

vel of the spikes measured on the conductors of a line may have the same va
¢ connection of this line with the switching contact. In the case of power supf
tontrol circuits, this may also be true,inr'the proximity (distance of the order of
ntacts. In this case, the disturbangeris transferred by induction (e.g. capacitive
de is a fraction of the level measured at the contacts.

Rise time

Id be noted that astthe distance from the source increases, the waveform is m
propagation losses, dispersion, and reflections due to distortions caused
ted loads. The'rise time of 5 ns assumed for the specifications of the test gene

hents in the_spike propagation.

fer rise.time, e.g. 1 ns, would give more severe test results, and its appropriate
related to equipment having short connections in the field with reference to the

Jition).

of the

lue as
ly and
m) of
). The

odified
by the
ator is

bromise that\takes into account the effect of the attenuation of the high frequency

ness is
EFT/B

sourcel

NOTE The rise time of the EFT at the source, for voltage range 500 V to 4 kV or more, is very close to the rise
time of an electrostatic discharge (in air), the discharge mechanism being the same.

A4

Spike duration

The real duration differs significantly from that specified in all editions of the standard. The
duration specified here is consistent with the duration of the spikes measured as induced in
the victim circuits due to less relevance of the low frequency components of the spikes.
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A.5

The re

Spike repetition frequency

petition frequency depends on many parameters. For example:

— time constant of the charging circuit (resistance, inductance and distributed capacity of the

SWi

tched inductive load);

— time constant of the switching circuit, including the impedance of the line connecting this
load to the switching contact;

— speed of the contact in the opening action;

— withstanding voltage of the switching contact

The reLetition frequency is therefore variable, and the range of one decade or more'i
comma@n.

NOTE
repetitio)
the EFT

A.6

This (t

n practice, the repetition frequencies of 5 kHz and 100 kHz are selected for testing<as the com
h frequencies because of the need to include in one test the range of the most Significant parani
B.

Number of spikes per burst and burst duration

hese) parameter(s) depend(s) on the energy stored by the switched inductive |

well ag the withstand voltage of the switching contact.

The nymber of spikes per burst is directly related to the spike repetition frequency an
duratign. From measured results, most of the duration of bursts are very near to 2 m

the ex

eption of the mercury wetted relay, the use of which is not as common as for th

types g¢onsidered here.

NOTE
resultan

The 0,75 ms duration was chosen as the/reference time for testing at 100 kHz. Accordingly, 7
number of spikes per burst. When testing'at 5 kHz the burst duration is 15 ms.

5 quite
promise

eters of

bad as

d burst
s, with
B other

5 is the
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Annex B
(informative)

Selection of the test levels

The test levels should be selected in accordance with the most realistic installation and
environmental conditions. These levels are outlined in Clause 5 of this standard.

The immunity tests are correlated with these levels in order to establish a performance level

for the

For teg
power

Based
testing

a) Le
The in

- suipression of all EFT/B in the switched power supply and control circuits;

- se
cir

— shi

grg
A com
The af
for typ
b) Le
The in
—  paf

onl

— pog¢r separation of the industrial circuits belonging to the industrial environment fron

cirg

environment in which the eauinment is exnected to operate
] L Ll Ll

ting signal and control ports, the test voltage values are half of the applied(volta
ports.

on common installation practices, the recommended selection of test levels for
according to the requirements of the electromagnetic environment.is the followin

el 1: Well-protected environment

stallation is characterized by the following attributes:

aration between power supply lines (a.c. and\d.c.) and control and measu
uits coming from other environments belonging“to higher severity levels;

plded power supply cables with the screens earthed at both ends on the ref|
und of the installation, and power supplyprotection by filtering.

puter room may represent this envirehment.

plicability of this level for testing the equipment is limited to the power supply
b tests, and particularly to the €arthing circuits and equipment cabinets for in situ

el 2: Protected environment

btallation is characterized by the following attributes:

tial suppression of EFT/B in the power supply and control circuits which are sv
y by relays“(no contactors);

uits associated with environments of higher severity levels;

ges on

EFT/B
g:

rement

grence

Circuits
tests.

itched

h other

_ ph

sical separation of unshielded power supply and control cables from sign

| and

communication cables.

The control room or terminal room of industrial and electrical plants may represent this
environment.

c) Level 3: Typical industrial environment

The installation is characterized by the following attributes:

— no suppression of EFT/B in the power supply and control circuits which are switched only
by relays (no contactors);

— poor separation of the industrial circuits from other circuits associated with environments
of higher severity levels;

— dedicated cables for power supply, control, signal and communication lines;
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— poor separation between power supply, control, signal and communication cables;

— availability of earthing system represented by conductive pipes, earth conductors
cable trays (connected to the protective earth system) and by a ground mesh.

The area of industrial process equipment may represent this environment.
d) Level 4: Severe industrial environment

The installation is characterized by the following attributes:

in the

— no suppression of EFT/B in the power supply and control and power circuits which are

switehedby—retaysandeontactors——m—mm 08X M

— no geparation of the industrial circuits belonging to the severe industrial environme
other circuits associated with environments of higher severity levels;

— no geparation between power supply, control, signal and communication cables;

— usqg of multi-core cables in common for control and signal lines.

The oytdoor area of industrial process equipment where no specificpinstallation practi

nt from

ce has

been gdopted, power plants, the relay rooms of open-air HV substations and gas insulated
substations of up to 500 kV operating voltage (with typical installation practice) may represent

this enyironment.
e) Leyel X: Special situations to be analysed

The nfinor or major electromagnetic separation “of "disturbance sources from equ
circuitg, cables, lines etc., and the quality of the installations may require the use of a
or lower environmental level than those described above. It should be noted that equ
lines of a higher environmental level can penétrate a lower severity environment.

fpment
higher
fpment
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Annex C
(informative)

Measurement uncertainty (MU) considerations

C.1 General

The reproducibility of EMC tests relies on many factors, or influences, that affect the test
results. These influences may be categorized as random or systematic effects. The
complipnce of the realized disturbance quantity with the disturbance quantity specified by this
standayd is usually confirmed through a set of measurements (e.g. measurement of ithe rise
time qf an impulse with an oscilloscope by using attenuators). The result off each
measufement includes a certain amount of measurement uncertainty (MU)."due [to the
imperfection of the measuring instrumentation as well as to the lack of repeatability|of the
measufand itself.

In ordgr to evaluate MU it is necessary to

a) |identify the sources of uncertainty, related both to the measuring instrumentatipn and
to the measurand,

b) |identify the functional relationship (measurement model) between the influence [(input)
quantities and the measured (output) quantity,

c) |obtain an estimate and standard uncertainty of the input quantities,

d) |obtain an estimate of the interval containing, with a high level of confidence, the true
value of the measurand.

In immunity tests estimates and uncertainties are evaluated for the parameters |of the
disturblance quantity (e.g. rise time, peaki@nd pulse width). As such, they describe the fegree
of agreement of the disturbance quantity with the relevant specifications of this| basic
standafd.

These | estimates and uncertainties, derived for a particular disturbance quantity, o not
descrilpe the degree of agreement between the simulated electromagnetic phenomenon, as
defined in the basic standard, and the real electromagnetic phenomenon in the world ¢utside
the labjoratory.

Since the effect«ofthe parameters of the disturbance quantity on the EUT is a priori unfknown
and in|most cases the EUT shows a nonlinear behavior, a single estimate and uncgrtainty
numsz canhot be defined for the disturbance quantity. Therefore, each of the paramdters of

the digturbance quantity will be accompanied by the corresponding estimate and unceftainty.
This yiplds"more than one uncertainty budget.

This annex focuses on the uncertainty of calibration for calibration laboratories and test
laboratories, which perform their own calibration.

C.2 Uncertainty contributors of EFT/B

Uncertainties can also be specified for the parameters of the disturbance quantity. As such,
they describe the degree of agreement of the specified instrumentation with the specifications
of this basic standard.

The following list shows contributors to uncertainty used to assess both the measuring
instrumentation and test setup influences:

e reading of the peak value;
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reading of the 10 % level;

reading of the 90 % level;

reading of the 50 % level

attenuation ratio;

mismatch chain — oscilloscope;
termination-attenuator-cable chain;

oscilloscope horizontal measurement contribution;

oscilloscope vertical measurement contribution;

It shall

the same. This leads to different uncertainty budgets for each process.

C3

C.3.1

It is n€g
Vp,tr,t

the EH

uncertainty budget should be calculated for each of'these parameters.

The ge
calculg
the un
(nume
calculg

C.3.2

The m

measurement System repeatabiiity (type AJ;
variation in test setup (type A);

calibration of oscilloscope, attenuator.

be recognized that the contributions which apply for calibration and for test may

Uncertainty of calibration

General

cessary to produce independent uncertainty budgets for each calibration item;

not be

that is

. For an EFT/B test, the disturbance quantity“is the pulse energy and spectrum from

T generator that is applied to the EUT. As.described in Clause C.1, an indep

neral approach for pulse MU is described below. Tables C.1 to C.3 give exam
certainty budget that are considered most significant for these examples, the

ical values, type of distribution, etc.) of each contributor and the results
tions required for determining each uncertainty budget.

Rise time of the EFT/B voltage

I, = \/(TQO% —Thgy, + SR)Z —This

endent

ples of

ted uncertainty budgets for these(parameters. The tables include the contributors to

details
of the

casurand is the frise time of the EFT/B voltage across a 50 Q load and calculdted by
using the functional relationship

where
a
Tyvs :E
and
T10 9 is the time at 10 % of the peak amplitude;
Tgo o, is the time at 90 % of the peak amplitude;
OR is the correction for non-repeatability;
Tms is the rise time of the step response of the measuring system (10 % to 90 %);
B is =3 dB bandwidth of the measuring system;
o is the coefficient whose value is 360 + 40 (B in MHz and T),g in ns).


https://iecnorm.com/api/?name=37b2b286f594a1cedb32373cfee9a7de

- 36 - 61000-4-4 © IEC:2012

Table C.1 — Example of uncertainty budget for voltage rise time (z,)

Symbol | Estimate | Unit bE;;‘r"L Unit PDF @ Divisor | u(x,) ¢, Unit uy) Unit
Tioo 0,85 ns 0,10 ns triangular 2,45 0,041 -1,02 1 0,041 ns
Tyo o, 6,1 ns 0,10 ns triangular 2,45 0,041 1,02 1 0,041 ns

SR 0 ns 0,15 ns r(‘lflmf)' 1,00 | 0,150 [ 1,02 1 0,152 ns

A 360 ns-MHz 40 ns-MHz | rectangular 1,73 23,09 | -44-107° 1/MHz 0,010 ns

B 400 MHz 30 MHz rectangular 1,73 17,32 | 39-107% | ns/MHz | 6,78:1073 ns

@  Probabilify Density Function u ) = NZu ) 0116 ns
U) =2 u,) 0133 ns

Y 533 ns

Expressed in % of 5,33 ns 4,2 %

Tio o:|T9g - is the time reading at 10 % or 90 % of the peak amplitude. The error bgund is
obtaingd assuming a sampling frequency of 5 GS/s and tracesintérpolation capability| of the
oscilloscope (triangular probability density function). Would this.not be the case, a rectdangular
probahjility density function should be assumed. Only theycontributor to MU due [to the
samplipg rate is considered here; for additional contributors, see C.3.5. The readings are
assumgd to be Ty o, = 0,85 ns and Tgg o, = 6,1 ns.

T\s: i9 the calculated rise time of the step response of the measuring system. The coefficient
a depends on the shape of the impulse response of the measuring system. The|range
360 + 40 is representative of a wide class of. systems, each having a different shape| of the
impulsg response (see C.3.6 and Table C.4). The bandwidth B of the measuring system can
be experimentally obtained (direct measurement of the bandwidth) or calculated fr¢gm the
bandw|dth B; of each element of thesmeasurement system (essentially a voltage prpbe, a
cable gnd a oscilloscope) by using the following formula:

) G

An esfiimate of 4000MHz and a 30 MHz error bound of a rectangular probability density
function are assdmed for B.

OR: is the, 10,% to 90 % rise time non-repeatability. It quantifies the lack of repeatability in the

measufement of Tgy o, to Tq5 o, due to the measuring instrumentation, the layout |of the
measumefmﬁw%mwmﬁmmdm% is a

type A evaluation based on the formula of the experimental standard deviation s(g;) of a
sample of n repeated measurements ¢; and given by

()= | — (g, —af

where 5 is the arithmetic mean of the q; values. An error bound s(g;) = 150 ps (1 standard
deviation of a normal probability density function) and an estimate of 0 ns are assumed.

NOTE For the voltage across a 1 kQ load, the budget may be similarly obtained. In that case the bandwidth of the
measuring system with the 1 kQ transducer is used in place of that with the 50 Q transducer.
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C.3.3

Peak voltage of the EFT/B

- 37—

The measurand is the peak voltage of the EFT/B across a 50 Q load and calculated by using
the functional relationship

P

- VPR(1+8R+6V)A

is the voltage peak reading;

is the DC attenuation of the voltage probe;

is the correction for non-repeatability (relative);

is the =3 dB bandwidth of the measuring system:;

is the coefficient whose value is (7,0 + 0,8) MHz.

is the DC vertical accuracy of the oscilloscope (relative);

[able C.2 — Example of uncertainty budget for EFT/B peak voltage value (Vp

. . Error . a At Q . .
Symbol | Estimate | Unit bound Unit PDF DIVIS(O)<> u(x;) ci Unit ui(y) Unit
Vor 3,75 VvV |0,0073]| V triangular 2:45 | 0,003 0 1000 1 2,99 v

A 1 000 1 50 1 rectangular 1,73 28,9 3,75 \Y 108 \Y
SR 0 1 0,03 1 r(‘]?r:mf)' 1,00 0,030 3 751 v 1125 | Vv
SV 0 1 0,02 1 rectangular | 1,73 0,012 3751 v 43, v

B 7,0 MHz 0,8 MHz {(rectangular 1,73 0,462 0,328 V/MHz | 0,152 \%

B 400 MHz 30 MHZ"| rectangular | 1,73 17,32 | -0,0058 | V/MHz | 0,0945 | V

a8  Probgpility Density Function u () = VZui(y)? 0,162 kV
Up) =2 uy) 0,32 kV

y 3,7 kV

Expressed in % of 3,75 kV 8,6 %

Vpr: i the voliage peak reading. The error bound is obtained assuming that the oscillpscope
has 8tbit (vertical resolution with interpolation capability (triangular probability density

functiop).

A: is the DC attenuation of the voltage probe. An estimated value of 1 000 and an error bound
of 5 % (rectangular probability density function) are assumed.

dR: quantifies the non-repeatability of the measurement setup, layout and instrumentation. It
is a type A evaluation quantified by the experimental standard deviation of a sample of
repeated measurements of the peak voltage. It is expressed in relative terms and an estimate
of 0 % and an error bound of 3 % (1 standard deviation) are assumed.

dV: quantifies the amplitude measurement inaccuracy of the oscilloscope at DC. A 2 % error
bound of a rectangular probability density function and an estimate of 0 are assumed.

B: is a coefficient which depends on the shape of both the impulse response of the measuring
system and the standard impulse waveform in the neighborhood of the peak (see C.3.7). The
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interval 7,0 £ 0,8 is representative of a wide class of systems, each having a different shape
of the impulse response.

B: see C.3.2, same meaning and same values both for the estimate and error bound.

For the voltage across a 1 kQ load, the budget may be similarly obtained. In that case the
bandwidth of the measuring system with the 1 kQ transducer is used in place of that with the
50 Q transducer.

C.34 Pulse width of the EFT/B voltage

The measurand is the pulse width of the EFT/B voltage across a 50 Q load and calculdated by
using the functional relationship

5 2
Iy = (TSO%,F —Tsp9p TOR) 1 (Ej

T50{ % R is the time at 50 % of peak amplitude at the rising edge of the EFT/B;
Ts50{ 9%, is the time at 50 % of peak amplitude at the/falling edge of the EFT/B;

OR is the correction for non-repeatability;
B is the -3 dB bandwidth of the measuring system;
B is the coefficient whose value is(7,0 + 0,8) MHz.

Table C.3 — Example of uncertainty budget for EFT/B voltage pulse width (t,)

Symbol || Estimate | Unit bE;;‘I"L U‘U(:Q PDF 2 Divisor | u(x) ¢ Unit wiy)| | Unit
Al

Ts0 9.1 3,5 ns 0,10 ns triangular 2,45 0,041 -1,00 ns 0,040(8 ns
Ts, %.F 54,5 ns 0410 ns triangular 2,45 0,041 1,00 ns 0,040(8 ns
5R 0 ns (15 | ns '(‘,?me)' 1,00 | 1,50 | 1,00 ns 1,50[ | ns
B 7,0 MHz 0,8 MHz | rectangular 1,73 0,462 | -0,004 5 | ns/MHz | 0,002/[1 ns
B 400 MHz 30 MHz | rectangular 1,73 17,32 | 8,0-107% | ns/MHz | 0,001 }4 ns
2 Probpbility-Dénsity Function u,(y) = VZu,(y)? 1,502 ns
Up) =2u/ly) 3,00 ns
Y 51,0 ns
Expressed in % of 51,0 ns 5,9 %

T50 o 7 T50 o, F 1S the time reading at 50 % of the peak amplitude on the rising or falling edge
of the EFT/B voltage. The error bound is obtained assuming a sampling frequency of 5 GS/s
(the same as in C.3.2) and trace interpolation capability of the oscilloscope (triangular
probability density function). Would this not be the case, a rectangular probability density
function should be assumed. Only the contributor to MU due to sampling rate is considered
here. For additional contributors, see C.3.5. The readings are assumed to be 75( ¢, p = 3,5 ns
and T50 % F = 54,5 ns.

3R: quantifies the non-repeatability of the T o, r— T5q o, g time difference measurement due
to the measuring instrumentation, the layout of the measurement setup and the EFT/B
generator itself. It is determined experimentally. This is a type A evaluation quantified by the
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experimental standard deviation of a sample of repeated measurements. An error bound s(q;)
= 1,5 ns (1 standard deviation of a normal probability density function) and an estimate of
0 ns are assumed.

B: see C.3.3, same meaning and same values both for the estimate and error bound.
B: see C.3.2, same meaning and same values both for the estimate and error bound.

For the voltage across a 1 kQ load, the budget may be similarly obtained. In that case, the
bandwidth of the measuring system with the 1 kQ transducer is used in place of that with the
50 Q transducer.

C.3.5 Further MU contributions to time measurements

Sampling rate: usually, the value of this uncertainty is the half of the tinverse |of the
oscillogcope sampling frequency. The distribution may be assumed as triangutlar (k = 2,45) if
trace ipterpolation is performed to obtain the time for a given trace level (See the oscillpscope
manual). Would this not be the case, rectangular distribution with £ = 1,73)has to be asqumed.

Time base error and jitter: the oscilloscope specifications may be taken as uncertainties,
with rectangular distributions. Usually, these contributions are negligible.

Vertical resolution: the contribution depends on the vertical amplitude resolution A4 and on
the slope of the trace d4/d:z. The uncertainty is related t0 the half width of the resolution|and is
(AA4/2)(dA/dz). If trace interpolation is performed (s€e the oscilloscope manual) trigngular
distribytion is used, otherwise rectangular distribution is used. This contribution ig often
negligiple.

C.3.6 Rise time distortion due to the limited bandwidth of the measuring system

The distortion of the rise time is evaluated through the usual rule of combination of the rise
times, [which is valid when two ‘nonh-interacting systems are cascaded and their step
responses monotonically increase;\j-e.

t =t + T (C.1)

where

teg is the_tise time of the signal at the output of the measuring system (distortéd rise
time);

t isdthe rise time of the signal at the input of the measuring system, and

Tys  is the rise time of the step response of the measuring system.

It is important to observe that the derivation of (C.1) is based on the following definition of the

rise time
Tys = \/ZTE

(=1, F hole)dt (C.2)

O ey 8

where
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ho(?)

and Ty

Definiwmmmmm
one based on the 10 % and 90 % threshold levels. Nevertheless, in the technical applig]

% to 90 % rise times are usually combined through Equation (C.1)\ Given the

the 1d
bandw
define

we find
The v4
Table

since ¢ depends both on the adopted definition of the rigse time (e.g. based on thresh
ation (C.2)) and on the shape of the impulse €esponse of the measuring sysfem. A

on eqy

reasonfable estimate of « can be obtained as the ‘arithmetic mean between the mi
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is the impulse response of the measuring system having normalized are

Tho(t)dt =1;

is the delay time given by

0

I = _[tho(t)dt

dth of the system the two definitions lead to comparable rise times, ‘Indeed

a= TMSB

that the « values derived from the two definitions of rise time do not differ very
lues of a, corresponding to different shapes of the impulse response Ai(t), are g
C.4. It is evident from Table C.4 that it is not possible to identify a unique vald

a, i.e.

(C.3)

b usual

ations,

if we

(C.4)

much.
iven in
e of a
blds or

nimum

(321 x[1073) and maximum (399 x 1073) values ,that appear in Table 1, that is 360 k 1073,
Furthef, it can be assumed that, if no information is available about the measuring $ystem
apart from its bandwidth, any value of o between 321 x 1073 and 399 x 1073 is ¢qually
probable. Differently stated, « is assumed, to be a random variable having a rectgngular
probalility density function with lowerZand upper bounds 321 x 1073 and 399 k 1073,
respectively. The standard uncertainty of « quantifies both
a) the indifference to the mathematical model adopted for the definition of the rise time, and
b) the indifference to the shape of the impulse response of the system.
Table C.4 — afactor (Equation (C.4)) of different unidirectional impulse
responses eorresponding to the same bandwidth of the system B

Valjes of a are‘multiplied by 10° | Gaussian | I order (critit(l:lacl)rtfaeéping) Rectangular | Triangplar

a: |using-Equation (C.2) 332 399 363 321 326

a: [10%,t0 90 % 339 350 344 354 353

C.3.7

Impulse peak and width distortion due to the limited bandwidth of the
measuring system

The distorted impulse waveform v, (¢) at the output of the measuring system is given by the
convolution integral

voutc):ivm(r)h(r—mr


https://iecnorm.com/api/?name=37b2b286f594a1cedb32373cfee9a7de

61000-4-4 © |IEC:2012 -41 -

where
vin(t)  is the input impulse waveform and
h(t) is the impulse response of the measuring system.

Note that 4-#(z) = ho(t), where 4 is the DC attenuation of the measuring system.The input
waveform can be approximated by its Taylor series expansion about the time instant o when
the input reaches its peak value Vo-

v (£) =V, +vir'qu)(t—lp)z+@(t—tp)3+... (C.6)

Note that the first order term is missing from (C.6) since v'(tp)z 0. Further v/ (tp)< 0 because

the cdncavity points downwards (maximum), and vi’;’(tp)> 0 because, fory.the standard
wavefgrms of interest here, the rise time is lower than the fall-time. Substituting (C.6) into
(C.5) gnd after simplifications, valid when the bandwidth of the measuring.system is large with
respect to the bandwidth of the input signal (so that the power serigs_terms whose order is

greatefl than two are negligible), we obtain

v BY
Vy=—"21-] % (C.7)
"4 (Bj
where
Vod is the output impulse peak,
A is the DC attenuation of the measuring-system and
(C.8)

Note tlhat the parameter S\depends on the second derivative of the standard input wapeform
and or] the parameter & defined and derived in C.3.6. Since the mathematical expresgion for
the stgndard EFT/B waveform is given in 6.2.2, the value of B can be numerically cal¢ulated
and its|value is (7;0.+°0,8) MHz.

The esgtimate_of-the distortion of the input impulse width ¢, is simply obtained consideripg that
the arga of the output impulse is that of the input impulse divided by the DC attenuation 4.
Therefpre

Vity = AVt (c9)

pd®wd

where t,,4 is the output impulse width.

Hence

tyy = —2—t, = t (C.10)
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Calibration of a coupling device

The calibration of EFT/B parameters at the output of coupling / decoupling devices uses the
same equipment (attenuators, oscilloscopes, etc...) plus some adapters to connect this
measuring equipment to the specific terminals of the coupling / decoupling device.

NOTE Due to the very poor high frequency behaviour of these adapters, it is very difficult to perform reliable high
frequency measurements of these adapters and therefore properly determine the uncertainty contributions.

The following procedure is recommended to qualify the adapters:

DC measurements of the ground connection: it shall be smaller than 0,4 Q;

C.5

Generally, in order to be sure thé generator is within its specifications, the calibration
be within the specified(limits of this standard (tolerances are not reduced by MU}.

should

DC measurements of the inner conductor: it shall be smaller than 0,4 Q;

DC measurements between inner conductor and the ground. This shall have “i
value; enough insulation shall be provided to hold the applied EFT/B (2 kV.!6r mg

characterise the influence of these adaptors. For this purpose, establish a refq
by connecting a 50 Q coaxial termination to the coaxial EFT/B generator output
the coupling/decoupling network output) and measure the pdlse parameters

hfinite”
re);
rence,

(not to
Then

insert between the generator output and the 50 Q termination“2 adaptors, conpected

face to face and measure the pulse parameters again. The value of pulse para
with and without the adaptor pair in the line is estimated on a sufficient num

meters
ber of

pulses. The difference between the measured pulse parameters (which represgnt the

insertion losses of the adapters which may be compensated) is finally a measurg
additional uncertainty caused by the adaptors. EsStimated values are 4 % for
amplitudes, 60 ps for rise time, and 4 ns for pulse“duration;

finally, consider the uncertainty of the burst-adaptor being equal to the worst ob
difference (rectangular distribution assumed). Despite the fact that the influence
adaptors has been obtained using 2 pieces of them, the division by 2 of the ob
difference (with and without adapters) is not recommended for the moment.

Application of uncertainties in the EFT/B generator compliance criter

of the
oltage

served
of the
served

ion

results
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Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de norm
osée de lI'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la GEI) L
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation d
hines de |'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des
hationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications access
c (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est config
tés d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet-fraité peut partici
hisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison)avec la CEl, p4d
bment aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internatignale de Normalisatig
des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

jécisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniques représentent, dans |g
pssible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné\que les Comités nationaux d
Pssés sont représentés dans chaque comité d’études.

Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recomimandations internationales et sont
ne telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les effgrts‘raisonnables sont entrepris afin qu
ure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue resq
bventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en€st faite par un quelconque utilisateur final.

le but d'encourager I'uniformité internationale, les €omités nationaux de la CEl s'engagent, dans|

ire possible, a appliquer de fagon transparente’les Publications de la CEIl dans leurs pub
nales et régionales. Toutes divergences entre“toutes Publications de la CEIl et toutes pub
nales ou régionales correspondantes doivent étré indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

El elle-méme ne fournit aucune attestationsde conformité. Des organismes de certification indég
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ication indépendants.
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Hataires, y compris sesyexperts particuliers et les membres de ses comités d'études et des
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La Norme internationale CEl 61000-4-4 a été établie par le sous-comité 77B: Phénoménes
haute fréquence, du comité d’études 77: Compatibilité électromagnétique.

Elle constitue la Partie 4-4 de la CEI 61000. Elle a le statut de publication fondamentale en

CEM e

n accord avec le Guide 107 de la CEl.

La présente troisiéme édition annule et remplace la deuxiéme édition, parue en 2004, et son

amend

ement 1 (2010) et elle constitue une révision technique.
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La présente troisieme édition améliore et clarifie les spécifications du simulateur, les critéres
et les montages d'essai.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
77B/670/FDIS 77B/673/RVD

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

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

Une liste de toutes les parties de la série CEI 61000, publiées sous le«titre général
Compagtibilité électromagnétique (CEM), peut étre trouvée sur le site web de|la CEl.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilitp indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstorefiec.ch" dans les données
relativgs a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* recpnduite,

* sugprimée,

* renpplacée par une édition révisée, ou
+ amgndée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside"” qui se trouve sur la page de couverture dg cette
publidation indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a
une RQonne compréhension de son contenu. Par conséquent, il convient que les
utilisgteurs impriment cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

La CEI 61000 est publiée sous forme de plusieurs parties séparées, conformément a la

structu

Partie

re suivante:

1: Généralités

Considérations générales (introduction, principes fondamentaux)

Définitions, terminologie

Partie

2: Environnement

Description de I'environnement

Clalssification de I'environnement

NiVv
Partie
Lim
Lim

eaux de compatibilité
3: Limites
ites d'émission

ites d'immunité (dans la mesure ou elles ne relévent pas des Comités de produit

Partie|4: Techniques d'essai et de mesure

Teg¢hniques de mesure

Teghniques d'essai
Partie[5: Guide d'installation et d'atténuation

Gulde d'installation

Méthodes et dispositifs d'atténuation
Partie|6: Normes génériques
Partie|9: Divers
Chaqug partie est a son tour subdivisége~en plusieurs parties, publiées soit comme normes
internationales soit comme spécifications techniques ou rapports techniques, dont ceftaines
ont déjé été publiées comme sections. D’autres sont publiées avec le numéro de partie, suivi
d’un tifet et complété d’un second numéro identifiant la subdivision (exemple: CElI 61000-6-1).
La prégente partie est une Norme internationale qui donne les exigences d'immunité| et les

procédures d'essai relatives aux transitoires électriques rapides en salves.
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COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) -

Partie 4-4: Techniques d'essai et de mesure —
Essai d'immunité aux transitoires électriques rapides en salves

1 Domaine d'application

yes et
et les
procédures d’essai relatives aux transitoires électriques rapides en salves. Elle\ déflinit en
outre des gammes de niveaux d'essais et établit des procédures d'essai.

L’objet|de la présente norme est d’établir une référence commune et reproeductible dang le but
d'évalder I'immunité des matériels électriques et électroniques quand ils sont sounfis aux
transitpires électriques rapides en salves sur les accés d’alimentation, de signal, de
commande et de terre. La méthode d’essai documentée dans la présente partie| de la
CEIl 61000 décrit une méthode cohérente dans le but d’évaluer 'immunité d’'un matdriel ou
systénle vis-a-vis d’'un phénoméne défini.

NOTE [omme décrit dans le Guide 107 de la CEIl, c’est une publication fondamentale en CEM pour I'ufilisation
par les Comités de produits de la CEI. Comme indiqué également dans le Guide 107, les Comités de proddits de la
CEIl ont Ja responsabilité de déterminer s’ils appliquent ou non cette norme d’essai d’immunité et, si c’est I¢ cas, ils

ont la relsponsabilité de déterminer les niveaux d’essai et les critéres de performance appropriés.1

La norme définit:

— la fprme d'onde de I'essai en tension;

— la gamme des niveaux d'essais;

— le matériel d'essai;

— les|procédures d'étalonnage.et’de vérification du matériel d’essai;
— les|montages d'essai;

— la grocédure d'essai-

La norme donne des spécifications pour les essais menés en laboratoire et les essais in situ.

2 Raéférences normatives

Les ddcuments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité| ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la
derniére édition du document de référence s’appliqgue (y compris les éventuels
amendements).

CEI 60050-161:1990, Vocabulaire Electrotechnique International -  Chapitre 161:
Compatibilité électromagnétique

1 Le Comité d’études 77 et ses Sous-comités sont préts a coopérer avec les Comités de produits a I’évaluation
de la valeur des essais d’immunité particuliers pour leurs produits.
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3 Termes, définitions et abréviations

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de la CEl 60050-161, ainsi
que les suivants s'appliquent.

NOTE Plusieurs termes et définitions, parmi les plus pertinents de la CEl 60050-161, sont présentés ci-dessous.

3.11
équipement auxiliaire

EA

équipement nécessaire pour fournir au matériel en essai (EST) les signaux requis~pjour un
fonctionnement normal et des instruments servant a vérifier les performances du_matériel en
essai

3.1.2
salve
suite dfun nombre fini d'impulsions distinctes ou oscillation de durée limitée

[SOURCE: CEI 60050-161:1990, 161-02-07]

3.1.3
étalonnage
ensemple des opérations établissant, en référence a des‘étalons, la relation qui existg, dans
les corjditions spécifiées, entre une indication et un résultat de mesure

Note 1 4 I'article: Cette définition est congue dans I'approche."incertitude".

Note 2 d I'article: La relation entre les indications et I€s résultats de mesures peut étre donnée, en principe, dans
un diagremme d'étalonnage.

[SOURCE: CEI 60050-311:2001, 314501-09]

3.1.4
couplage
interagtion entre circuits avec-transfert d'énergie d'un circuit dans un autre

3.1.5
mode commun (couplage)
couplape simultané‘de toutes les lignes par rapport au plan de sol

pince fle.couplage
d' fifeda dimaoancinane At A carantArictiniine AAfinIiAnc NAaLir A ~atinla~nA A maodao-comd d
isposif-de-dimensions-et-de-ecaractéristiques-definiespourte-couplage-enmode—ecemmun du

signal perturbateur dans le circuit en essai sans aucune connexion galvanique avec ce
dernier

b

3.1.7
réseau de couplage
circuit électrique dont le but est de transférer de I'énergie d'un circuit dans un autre

3.1.8

réseau de découplage

circuit électrique dont le but est d'empécher la tension de TER/S appliquée a I'EST
d'influencer d'autres appareils, équipements ou systémes qui ne font pas partie de I'essai
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3.1.9

dégradation (de fonctionnement)

écart non désiré des caractéristiques de fonctionnement d'un dispositif, d'un appareil ou d'un
systéme par rapport aux caractéristiques attendues

Note 1 a I'article: Une dégradation peut étre un défaut de fonctionnement temporaire ou permanent.

[SOURCE: CEI 60050-161:1990, 161-01-19]

3.1.10
TER/S
transitoire électrique rapide en salves

3.1.11
compgtibilité électromagnétique
CEM
aptitude d'un appareil ou d'un systeme a fonctionner dans sonx environnpement
électromagnétique de fagon satisfaisante et sans produire lui-méme.des perturlbations
électromagnétiques intolérables pour tout ce qui se trouve dans cet envitonnement

[SOURCE: CEI 60050-161:1990, 161-01-07]

3.1.12
EST
matéri¢l soumis a l'essai

3.1.13
plan dp sol
GRP
surface¢ conductrice plate dont le potentiel est pris comme référence

[SOURCE: CEI 60050-161:1990, 161-04-36]

3.1.14
immunité (& une perturbation)
aptitude d'un dispositif, d'un ‘matériel ou d'un systéeme a fonctionner sans dégradatjon en
présence d'une perturbation, électromagnétique

[SOURCE: CEI 60050-161:1990, 161-01-20]

3.1.15
acces
interfage particuliere entre I'EST et I'environnement électromagnétique extérieur

3.1.16
largeur d'impulsion

durée de lintervalle de temps entre les premier et dernier instants auxquels la valeur
instantanée d'une impulsion atteint 50 % de la valeur des fronts montant et descendant de
I'impulsion

[SOURCE: CEI 60050-702:1992, 702-03-04, modifié]

3.1.17

temps de montée

durée de l'intervalle de temps entre les instants auxquels la valeur instantanée d'une
impulsion atteint pour la premiére fois une valeur de 10 % puis une valeur de 90 %

[SOURCE: CEI 60050-161:1990, 161-02-05, modifié]
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transitoire
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[SOURCE: CEI 60050-161:1990, 161-02-01]

3.1.19

mode asymétrique (couplage)
couplage d’une seule ligne par rapport au plan de sol

3.1.20

vérification
ensemple des opérations utilisées pour vérifier le systeme de I'équipement d'essai (par
e le générateur d'essai et les cables d'interconnexion) et pour garantir quete s
fonctionne a l'intérieur des spécifications données a I'Article 6

exemp
d'essa

Note 1
I"étalonn

Note 2 3
celle do

I'article:
age.

I'article:

Les méthodes utilisées pour la vérification peuvent étre différenteside celles utilisé

Pour les besoins de la présente norme fondamentale en CEM, ‘¢ette définition est diffé

hnée dans le CEI 60050-311:2001, 311-01-13.

3.2 Abréviations

EA
RCD
TER/S
CEM
DES
EST
GRP
IM

PE
TnL

Equipement Auxiliaire

Réseau de Couplage/Découplage
Transitoire Electrique Rapide en Salves
Compatibilité électromagnétique
Décharge électrostatique

Matériel soumis a l'essai

Plan de sol

Incertitudes de Mesures

Terre de protection (Protective Earth)

Non linéarité du dispositif de terminaison (Terminator non Linearity)

4 Généralités

L'essa
d'un d

commad

avee'des transitoires rapides répétitifs est un essai comportant des salves com
ertain” nombre de transitoires rapides, couplés sur les accés d'alimentati

steme

es pour

rente de

hosees
bn, de

ments

significatifs de cet essai sont la forte amplitude, la briéveté du temps de montée, la fréquence
de répétition élevée et la faible énergie des transitoires.

L'essai est destiné a démontrer I'immunité des matériels électriques et électroniques lorsqu'ils
sont soumis a des perturbations transitoires du type de celles provenant de transitoires de
commutation (coupure de charges inductives, rebondissements de contacts de relais, etc.).

5 Niveaux d'essai

Les niveaux d'essai préférentiels pour I'essai aux transitoires rapides, applicables aux accés
alimentation, commande, signal et terre de protection du matériel, sont donnés au Tableau 1.
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Tableau 1 — Niveaux d'essai

Tension d'essai de sortie en circuit ouvert et fréquence de répétition des impulsions

Accés alimentation, acceés terre (PE) Acces signal
et commande
Niveau Tension de créte Fréquence de Tension de créte Fréquence de
répétition répétition
kV kHz kV kHz
1 0,5 5 ou 100 0,25 5 ou 100
2 1 5 ou 100 0,5 5 ou 100
2 B o100 1 [~ | 0
4 4 5 ou 100 2 5 ou 100
xF Spécial Spécial Spécial Spécial

Il est trgditionnel d’utiliser des fréquences de répétition de 5 kHz; cependant, 100 kHz est plus’prés de la
convient
des typgs de produits.

Avec ceftains produits, il peut ne pas y avoir de distinction claire entre les acces alimentation et les accq
auquel das c'est aux comités de produits de le déterminer pour les besoins de I'essai.

que les comités de produits déterminent quelles fréquences sont adaptées a des-produits particu

réalité. Il
iers ou a

s signal,

a

"X" peut étre tout niveau supérieur, inférieur, ou intermédiaire. Le niveauwdoit étre défini dans la spécifi
matgriel approprié.

cation du

Pour

6 Matériel d'essai

6.1

Les prpcédures d'étalonnage de 6.2.3;6.3.2 et 6.4.2 assurent le fonctionnement cor}
générgteur d’essai, des réseaux delcouplage/découplage, ainsi que des autres dis
constitpant I'installation d’essai, delfagon que la forme d’onde prévue soit délivrée a I'E

6.2
6.2.1

La Figpre 1 montre‘le-schéma simplifié du générateur. Les éléments du circuit C;, Rq,
C4 sont sélectionnés de telle sorte que le générateur fournisse un transitoire rapide da

cond

efficacp du-générateur doit étre de 50 Q.

g choix des niveaux d'essai, voir I'Annexe B.

Vue d'ensemble

Générateur de salves

Généralités

itipns de (circuit ouvert et avec une charge résistive de 50 Q. L’'impédance de

ect du
positifs
S5T.

Ry, et
ns des
sortie
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Commutateur
Rm Cq 50 Q
. } } - sortie
¢ coaxiale
Rs
IEC 635/12

Composants

U source a haute tension

R, résistance de charge

C, condensateur de stockage d’énergie

R, résistance déterminant la durée de I'impulsion
R résistance d’adaptation d’impédance

Cy condensateur de blocage du courant continu
Interrupteur Interrupteur haute tension

NOTE |Les caractéristiques de l'interrupteur ainsi que les éléments~parasites (inductance et capafité) de
I'implenfation définissent le temps de montée requis.

Figure 1 — Schéma simplifié montrant les éléments principaux
d’un générateur de transitoires rapides en salves

6.2.2 Caractéristiques du générateur detransitoires rapides en salves
Les caractéristiques du générateur de trapsitoires rapides en salves sont les suivantes.

— Laplage de tensions de sortie avee une charge de 1 000 Q doit étre d’au moins 0,24 kV a
3,8|kV.

— Laplage de tensions de sortie avec une charge de 50 Q doit étre d’au moins 0,125 kV a
2 kM.

Le géngérateur doit pouvoir-fonctionner en court-circuit sans étre endommagé.

Caractpristiques:

— polgrité: positive/négative
— typg de'sortie: coaxiale, 50 Q
— conbensateur de blocage ducourant (10 + 2)nF
continu
— fréquence de répétition: (voir Tableau 2) +20 %
— relation avec le réseau asynchrone
alternatif d’alimentation
— durée de la salve: (15+ 3) ms a 5 kHz
(voir Figure 2) (0,75 + 0,15) ms a 100 kHz
— période de la salve: (300 + 60) ms

(voir Figure 2)
— forme d’onde de I'impulsion
« sur charge de 50 Q: temps de montée t. = (5 £ 1,5) ns

largeur d'impulsion ¢, = (50 = 15) ns
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tension créte = selon le Tableau 2, +10 %
(voir Figure 3 pour la forme d’onde sur 50 Q)
e surcharge de 1 000 Q: temps de montée . = (5 £ 1,5) ns

largeur d'impulsion t,, = 50 ns, avec une tolérance
de —15 ns a +100 ns

tension créte = selon le Tableau 2, + 20 %
(voir NOTE 1 du Tableau 2)

Impulsion

\

200 ps a 5 kHz

1/fréquence de répétition

>

10 ps & 100 kHz

/ Salve

15 ms t
a5 kHz Durée de la salve

0,75 ms
a 100 kHz

Période de la salve 300 ms

<

A 4

IEC 636/12

Figure 2 — Représentation des transitoires rapides en salves

[ ——

1,00

0,76

0,50

e S

£

0,25

I

Tension.normalisée
(NN (S

50 100 150 200 250 300

Tension normalisée

10
ns

IEC 637/12

Figure 3 — Forme d'onde idéale d'une impulsion unique dans une charge de 50 Q
avec les parametres nominaux t. = 5 ns et t,, = 50 ns
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La formule de la forme d'onde idéale de la Figure 3, vrgr(?), est la suivante:

ou

nEFT
t
. -t
v \% e

verr (1) = &,

1

kerr
et

k, est
norma

V1:0,

NOTE

6.2.3

Les c
confor
entrep

La sor
une ch
bande
charge

T1 | MEFT T2 |"EFT
72 7

— €

a valeur maximale ou créte de la tension en circuit ouvert (k.= 1"représente la fension

isée).
D2 7 = 3,5 ns 5] =51 ns NEgrT = 1,8

| 'origine de cette formule figure dans la CEl 62305-1:2010,/Annexe B.

Etalonnage des caractéristiques du générateur de transitoires rapides en
salves

ractéristiques du générateur d’essai doivent étre étalonnées de maniére a étab

lir leur

ité aux exigences de la présente norme. A cette fin, la procédure suivante doit étre

ise.

ie du générateur d’essai dejt €tre connectée a une charge coaxiale de 50 Q ain
arge coaxiale de 1 000 ©,-ét la tension doit étre enregistrée avec un oscilloscd

si qu’a
pe. La

passante a —3 dB de Foscilloscope doit étre d’au moins 400 MHz. L’'impédance de la

d’essai a 1000 Q@ devient vraisemblablement un réseau complexe|

caracteristiques de I'impédance de la charge d’essai sont:

- (50

+1) Q;

— (1 000 + 20)@2;-1a mesure de la résistance est faite en courant continu.

La tolé
suivan

rance de la perte d'insertion des deux charges d'essai ne doit pas dépasser les
es;

Les

aleurs

Les pa

+1 dB jusqu'a 100 MHz,
+3 dB de 100 MHz a 400 MHz.

rametres suivants doivent étre mesurés:

tension de créte;

pour chacune des tensions de consigne du Tableau 2, mesurer la tension de sortie sur
une charge de 50 O [Vp (50 Q)]. Cette tension mesurée doit étre Vo (50 Q), avec une

tolérance de +10 %.

avec le méme réglage du générateur (tension de consigne), mesurer la tension sur une
charge de 1 000 Q [V, (1 000 Q)]. Cette tension mesurée doit étre ¥, (1 000 Q), avec

une tolérance de +20 %.

temps de montée pour toutes les tensions de consigne;
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largeur d'impulsion pour toutes les tensions de consigne;

fréquence de répétition des impulsions dans une salve, pour une tension de co
quelconque;

durée de la salve, pour une tension de consigne quelconque;
période de la salve, pour une tension de consigne quelconque.

Tableau 2 — Fréquences de répétition des impulsions
et valeurs de créte des tensions de sortie

nsigne

Tension de V, (circuit ouvert) V, (1000 Q) v, (50 Q) Fréquence de
consigne répétition
kV kV kv kv kHz
0,25 0,25 0,24 0,125 5.0u)100

0,5 0,5 0,48 0,25 5'ou 100
1 1 0,95 0,5 5 ou 100
2 2 1,9 1 5 0u 100
4 4 3,8 2 5 ou 100

Il conyient de prendre des mesures pour que la capacité parasite soit minimale:

circ

circ

NOTH 1 L'utilisation d’une résistance de charge de 1 000 Q va automatiquement entrainer la lecture
tensign de 5 % inférieure a la tension de consigne, comme indiqué a la_colonne Vp (1 000 Q). La lectur

1000|Q = Vp (circuit ouvert) multipliée par 1 000/1 050 (le rapport{"dera charge d’essai a I'impédance tot

NOTH 2 Avec la charge de 50 Q, la tension de sortie mesurée est égale a 0,5 fois la valeur de la tens

uif de 1 000 Q plus 50 Q).

uif ouvert, comme cela apparait dans le tableau ci-dessus.

d’une
s N
] Vp a

hle du

on en

6.3

6.3.1

Le réspau de couplagel/découplage est utilisé pour les essais sur les accés alimenta
courant alternatif eticontinu.

Le schgma du(circuit (exemple pour l'acces alimentation triphasée) est donné a la Figur

Les ca[actéristiques typiques du réseau de couplage/découplage sont les suivantes:

Réseau de couplage/découplage pour I'accés alimentation en courant altern
continu

Caractéristiques.du réseau de couplage/découplage

atif et

ion en

— inductance de découplage avec ferrite: >100 pH;

- C

ondensateurs de couplage: 33 nF.
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Signal du générateur d’essai

~
[P —
] W :
L1 YYD _ § A J;
T P &
‘ 2
Lo ® — =D ;T
Alimentation ; 3 Cpo —— \r .
en coyrant - ; Py T =3
: M . ® r
alternptit 3 1 | Ce T I o
ou corftinu T ! N
N & —— D ®
B § Sl I
PE D s 1 PE
® >100 pH Ferrites (I B
Filtrage Cc=33nF
| Connecté a la terre
Partie de découplage ! Partie couplage L

IEC 638/12

Composgants

L1, L2, U3, phases

N neutre
PE terre de protection
C, condensateurs de couplage

Figure 4 — Réseau de\couplage/découplage pour accés
et bornes d'alimentation @n courant alternatif ou en courant continu

6.3.2 Etalonnage du réseau.de couplage/découplage

Le maiériel de mesure spécifié comme étant approprié pour effectuer les étalonnages [définis
en 6.2.3 doit égalementétre utilisé pour I'étalonnage des caractéristiques du résgau de
couplape/découplaget

Le réseau de couplage/découplage doit étre étalonné avec un générateur dont la conformité
aux exjgences'de 6.2.3 a été démontrée.

La formédd'onde doit étre étalonnée en couplage en mode commun, ce qui impligue le
coupla:,c des—transitoires—a—toutes—tes “yllco, simrattamrément—tEa—forme—donde—ddit étre
étalonnée individuellement pour chaque ligne de couplage a chaque borne de sortie (L1, L2,
L3, N et PE) du réseau de couplage/découplage, avec une seule charge de 50 Q reliée a la
terre de référence. La Figure 5 montre une des cinqg mesures d'étalonnage, celle de L1 a la
terre de référence.

NOTE 1 La vérification de chaque ligne de couplage séparément est effectuée afin de s’assurer que chaque ligne
fonctionne correctement et est étalonnée.

Il convient de prendre soin d'utiliser des adaptateurs coaxiaux pour réaliser l'interface au
réseau de couplage/découplage (RCD).

Il convient que la connexion entre la sortie du RCD et I'adaptateur coaxial soit aussi courte
que possible; ne dépassant pas 0,1 m.


https://iecnorm.com/api/?name=37b2b286f594a1cedb32373cfee9a7de

61000

-4-4 © CEI:2012 - 59 -

L'étalonnage est effectué avec la sortie du générateur a une tension de consigne de 4 kV. Le
générateur est connecté a I'entrée du réseau de couplage/découplage. Chaque sortie du RCD
(connectée a 'EST en conditions normales) est chargée séquentiellement par 50 Q, alors que
les autres sorties restent ouvertes. La tension de créte et la forme d'onde sont enregistrées
pour chaque polarité.

Le temps de montée des impulsions doit étre de (5,5 + 1,5) ns.

La largeur d'impulsion doit étre de (45 = 15) ns.

La ten

sion de créte doit étre de (2 + 0,2) kV, selon le Tableau 2.

NOTE 2| Les valeurs indiquées ci-dessus résultent de la méthode d'étalonnage du RCD.

Lorsq
résidu

lle d’essai sur les entrées alimentation du réseau de couplage/découplage ne d

dépassger 400 V quand elle est mesurée individuellement a chaque borne d'entrée (L1,

N par
et que

apport au PE) avec une seule charge de 50 Q et quand le générateur est réglé

le couplage des transitoires a toutes les lignes, simultanément.

Signal du générateur d’essai

e I'EST et le réseau d’alimentation sont déconnectés, la tensionpimpulsionnelle

pit pas
| 2, L3,
a4dkv

le réseau de couplage/découplage est en couplage de mode.commun, ce qui implique

Acces
alimentation Acces EST
¥ L1
| > L2
Ouvert Ly Résistance
3 Réseau.de H de charge|de
N découplage N 50 Q
- PE
Terre de référence :L R —
IEC 639/12
Figure 5 — Etalonnage de la forme d’onde a la sortie du
réseau de couplage/découplage
6.4 Pince de couplage capacitive

6.4.1

Généralités

La pince offre la possibilité de coupler les transitoires rapides en salves au circuit en essai
sans aucune liaison galvanique avec les bornes des accés de I'EST, les blindages des cables
ou toute autre partie de I'EST.

La capacité de couplage de la pince dépend du diamétre, du matériau des cables et de leur
blindage (le cas échéant).
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Le dispositif est composé d'une pince (en acier galvanisé, en laiton, en cuivre ou en
aluminium, par exemple) permettant de loger les cables (plats ou ronds) des circuits en essai
et il doit étre placé sur un plan de sol. Le plan de sol doit dépasser de la pince d'au moins
0,1 m sur tous les cbtés.

La pince doit étre équipée aux deux extrémités d'un connecteur coaxial haute tension pour le
raccordement au générateur d'essai a l'une ou l'autre extrémité. Le générateur doit étre
connecté a I'extrémité de la pince la plus proche de I'EST.

Si la pince de couplage comporte un seul connecteur coaxial HT, il convient de l'installer de
maniére a ce que le connecteur coaxial HT soit le plus proche possible de I'EST.

La pintce doit étre fermée au maximum afin d'obtenir une capacité de couplage,mgximale
entre lg cable et la pince.

Un ex¢mple de disposition mécanique de la pince de couplage capacitive‘est donné a la

Figure(6. Les dimensions suivantes doivent étre utilisées:
Halteur de la plaque de couplage inférieure: (100 £ 5) mm
Langeur de la plaque de couplage inférieure: (140 £ 7) mm

Longueur de la plaque de couplage inférieure: (1 000 + 50)\nm

La méthode de couplage par pince est utilisée pour les €ssais sur les lignes connectéges aux
acces |de signal et de commande. Elle peut aussi_étre’ utilisée aux accés d'alimeptation
seulement si le réseau de couplage/découplage définiven 6.3 n'est pas utilisable (voir 7]3.2.1).

Dimensions en njillimétres
Toutes les dimensions sonf a 5 %

1000

A
v

70 [<] [<] [<) o <] ] 2] o\

Connecteur doaxial
Plaques de couplage haute tensior]

\\ I 00

Supports isolants IEC 640/12

AN
1

Connectgur coaxial
haute terJsion

Figure 6 — Exemple d'une pince de couplage capacitive

6.4.2 Etalonnage de la pince de couplage capacitive

Le matériel de mesure spécifié comme étant approprié pour effectuer les étalonnages définis
en 6.2.3 doit également étre utilisé pour I'étalonnage des caractéristiques de la pince de
couplage capacitive.

Une plaque transducteur (voir Figure 7) doit étre insérée dans la pince de couplage et un
adaptateur de connexion, avec une liaison a la terre de faible inductance, doit étre utilisé pour
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le raccordement d'un dispositif de terminaison/d'un

montre le schéma.

atténuateur de mesure. La Figure 8 en

Dimensions en millimétres

1050+5

‘

La pla
d'épais
0,5m
pince

Connecté a I'adaptat

Figure 7 — Plaque transducteur pour I'étalonnage de la pince de couplage

. Un isolement d’au moins 2,5 kV de tous cbtés doit.étre assuré, afin d'éviter
ntre en contact avec la plaque transducteur. Elle est reliée a une extré

I'adaptpteur de connexion, par une liaison a faible impédance de longueur maximale
La plaque transducteur doit étre placée dans la pince/de.couplage capacitive de manié

que I'
inférie
sol po

trémité munie de la connexion soit alignéessur I'extrémité de la plaque de co
re. L'adaptateur de connexion doit admettte_une liaison a faible impédance au
ir la mise a la terre du dispositif de terminaison/lI'atténuateur de mesure de 50

distange entre la plaque transducteur et le dispositif de terminaison/l'atténuateur de 1
de 50 Q2 ne doit pas dépasser 0,1 m.

NOTE

| e jeu entre la plaque de couplage supérieure et la plaque transducteur est sans importance.

La forme d’onde doit étre étalonnée avec une seule charge de 50 Q.

La pin
de 6.2

L'etalo

Générgteur,

te doit étre étalonnée avec un générateur dont la conformité aux exigences de 6
3 a été démontrée,

hnage est effectué avec une tension de sortie du générateur réglée a 2 kV.

<0,1m
iP|aque transducteur Pince de couplage capacitive

pue transducteur doit se composer d'une feuille métallique~de 120 mm x 1 04
seur maximale de 0,5 mm, isolée dessus et dessous par“une feuille diélectrique de

eur

EC 641/12

0 mm,

que la
mité a
0 mm.
e ace
uplage
lan de
Q. La
nesure

2.2 et

de TER/S e —— H;DEtﬂﬂb —» Vers I'os

@ x Adaptateur de

Cilloscope

7]

777, 17777
Plan de sol

Figure 8 — Etalonnage de la pince de couplage capacitive
en utilisant la plaque transducteur

Le générateur est connecté a I'entrée de la pince de couplage.

N Charge/atténuateur 50 Q

connexion

IEC 642/12

La tension de créte et les paramétres de forme d'onde sont enregistrés a la sortie de la
plaque transducteur située a I'extrémité opposée de la pince.
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Les caractéristiques de forme d'onde doivent satisfaire aux exigences suivantes:

temps de montée (5 £ 1,5) ns;
largeur d'impulsion (50 = 15) ns;
tension créte (1 000 £ 200) V.

7 Montage d'essai

7.1
Des ty

— les
— les

La méthode d'essais de type effectués en laboratoire est préférable.

La dis
fabric

7.2

7.21

Le montage d'essai comporte I'équipement suivant (voir Figure 9):

- pla
— dis

— rés

— générateur d'essai.

Les parfes couplage/découplage

Généralités

nes d’essais différents basés sur des environnements d’essai sont définis. Ce so

nt:

essais de type (de conformité) réalisés en laboratoire;

osition de I'EST doit étre en accord avec les instructions d'installation fournies|
nt (si elles existent).

Matériel d'essai

Généralités

h de sol;
bositif de couplage (réseau ou pince);

cau de découplage, si cela est approprié;

essais in situ effectués sur les matériels dans les conditions finales d'installation|.

par le

doivent gtre montées directement Lignes/bornes
sur le plan de terre de référence en essai
Les conhexions doivent étre
aussi cdurtes que possible EST
Lignes Réseau de ‘ Dispositif B .Sulppotrt
I~ découplage T de couplage Isofan
[0 1\
. 72 7% 2777, 270
— Plan de sol a —
o Conmexionde-terre-—stivantta SpP écification
trang’i)ri]reefte'elzgt?ie ues du fabricant
) 9 3 Longueur a spécifier dans le programme
rapides en salves d :
essai
vz S/
Plan de sol IEC 643/12
Figure 9 — Diagramme synoptique de I'essai d'immunité
aux transitoires électriques rapides en salves
7.2.2 Vérification de l'instrumentation d'essai

Le but de la vérification est de s'assurer que l'installation d'essai de TER/S fonctionne
correctement entre les étalonnages. Le montage d'essai de TER/S comprend:
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— le générateur de TER/S;

— le RCD;

— la pince de couplage capacitive;

— les cables d'interconnexion.

Pour vérifier que le systeme fonctionne correctement, il convient de contrbler les signaux
suivants:

— le signal de TER/S présent a la borne de sortie du RCD;

— le signal de TER/S présent sur la pince de couplage capacitive.

Il est lsuffisant de vérifier que les transitoires en salves (voir Figure 2) sont présgents a
n'impofte quel niveau en utilisant I'équipement de mesure approprié (par exempgle, un
oscillogcope) sans qu'un EST soit connecté au systéme.

Les lahoratoires d'essai peuvent définir une valeur de référence de contrdle interne aff¢ctée a
cette procédure de vérification.

Un exgmple de procédure de vérification de la pince de couplage‘capacitive est donnpé a la
Figure(10.

Oscilloscope

N

¢
. Pince de.ceuplage capacitive
Générateur ‘ ‘
de TER/S ‘
@ l:l
717777, 1171777, 777) /77, 1T
Plan de sol Charge/atténugtteur 50 Q

IEC 644/12

Figure 10 — ExempJle.d’installation de vérification d'une pince de couplage capadgitive

7.3 Montage d'essai pour les essais de type en laboratoire
7.3.1 Conditions d'essai

Les exjigences suivantes s'appliquent aux essais exécutés en laboratoire dans les conditions
d'environmrementderéférencedécrites e 81

Les EST posés au sol et les matériels congus pour étre montés dans d'autres configurations
doivent étre placés, sauf indication contraire, sur un plan de sol et doivent en étre isolés de
celui-ci par un support isolant d'une épaisseur de (0,1 + 0,05)m, incluant Iles
roulettes/roulettes pivotantes non conductrices (voir Figure 11).


https://iecnorm.com/api/?name=37b2b286f594a1cedb32373cfee9a7de

—64 — 61000-4-4 © CE

1:2012

IEC 645/12

>0,5m
05m ¥ :
k m “/:0,5 m
>0,5m >0,5|m ;‘
1,0m !
. Alimentation en
P d ;
. . c:)r;(;)?agee % courant alternatif
Alimentation en y capacitive EST
courant alternatif ) - &
0A1m|[ ~
Générateur e {'V - — . ¥ L
de TERTSTA) 0,1 m%* 4 A
Contact au plan de sol . Support
isolant
Rés¢au de Support i
couglage/ : isolpapnt Genérateur Connexién de mise j la terre selon
décquplage (A) / Plan de sol de TER/S (B) la_spécification du fgbricant
Lengueur a spécifief dans le programme
d'essai
Cable de mise
a la terre
(A) | emplacement pour le couplage sur les lignes d’alimentation

Le ma

le matgriel encastré doivent étre soumis“aux essais avec I'EST situé a (0,1 + 0,01)

dessug

Les essais sur les matériels detables de grandes dimensions ou sur les systémes m

peuver

des matériels de table.

Le gén
que le

Le pla

d'épaigseur; d'autres matériaux métalliques peuvent étre utilisés, mais ils doivent alor
une épaisseur d'au moins 0,65 mm.

emplacement pour le couplage sur les lignes signaux

gure 11 — Exemple de montage d'essaipour les essais de type en laboratoir

ériel de table et le matériel normaleiment monté au plafond ou sur les murs, airn

du plan de sol.
t étre réalisés au sol enJconservant les mémes distances que pour le montage
érateur d’essdi et le réseau de couplage/découplage doivent étre au méme pq

plan de sol.

de _sol-“doit étre une feuille de métal (cuivre ou aluminium) d'au moins 0,

e

si que
m au-

Witiples
H'essai

tentiel

P5 mm
5 avoir

La dimension minimale du plan de sol est de 0,8 m x 1 m. La dimension réelle dépend des
dimensions de I'EST.

Le plan de sol doit dépasser d'au moins 0,1 m de toutes les faces de I'EST.

Pour des raisons de sécurité, le plan de sol doit étre connecté a la terre de protection (PE).

L'EST doit étre disposé et connecté de maniére a satisfaire a ses exigences fonctionnelles
conformément aux spécifications d'installation du matériel.

La distance minimale entre I'EST et toutes les autres structures conductrices (incluant le
générateur, les EA et les parois d'une cabine blindée), a I'exception du plan de sol, doit étre
supérieure a 0,5 m.
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Tous les cables de 'EST doivent étre disposés sur le support isolant, a 0,1 m au-dessus du
plan de sol. Les cables non soumis aux transitoires électriques rapides doivent étre routés le
plus loin possible du cable en essai afin de minimiser le couplage entre les cables.

L'EST doit étre relié au circuit de mise a la terre suivant les spécifications d'installation du
fabricant; aucun raccordement supplémentaire a la terre n'est autorisé.

L’'impédance de connexion des conducteurs de terre du réseau de couplage/découplage au
plan de sol, ainsi que toutes les liaisons, doivent avoir une inductance minimale.

Soit un réseau de couplage direct soit une pince capacitive doivent étre utilisés pour
I’appliqatiomrdestensions dessaiCettes=tiduivent étre couptees o teur touratoustes acces
de 'EST, y compris ceux qui se trouvent entre deux unités du matériel impliqué dans {essai,
a moinks que la longueur du céble d’interconnexion rende I’essai impossible (voir Figure[12).

1,0m 1,0m

|

EST EST

Pince de

. 1. couplage . .
Alimentdtion en capacitive Alimentation en

courant glternatif courant alternatif

— T ——

v v v

Support \ | Support
isolant Plan de sol isolant

N

I

Connexion

la spécification du fabricant

Longueur a
d'essai

le mise a la terre selon

spécifier dans le programme

Connexion de mise a la terre selon

la spécification du fabricant

Longueur a spécifier dans le programme
d'essai

Vers le générateur de TER/S IEC 646412

Il conyieht-qu'un matériel fourni sans cables soit soumis aux essais conformémenpt aux
instructions de fonctionnement/d'installation ou suivant le scénario du cas le plus défavorable.

NOTE La longueur de cable a soumettre aux essais est habituellement spécifiée par les comités de produit.

Figure 12 — Exemple de montage d'essai utilisant un systéme de deux EST posés au sol

Le matériel comportant des entrées de cable par le haut doit é&tre monté conformément a la
Figure 13.

Des réseaux de découplage ou des dispositifs du type pince absorbante en mode commun
doivent étre utilisés pour protéger les équipements auxiliaires et les réseaux publics.

Lors de l'utilisation de la pince de couplage, la distance minimale entre les plaques de
couplage et toutes les autres structures conductrices (y compris le générateur), a I'exception
du plan de sol situé sous la pince de couplage et sous I'EST, doit étre d'au moins 0,5 m.
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La distance entre tout dispositif de couplage et I'EST doit étre de (0,5 - 0/+0,1) m pour les
essais du matériel sur table et de (1,0 + 0,1) m pour le matériel posé au sol, sauf indication
contraire dans des normes de produit. Lorsqu'il n'est physiquement pas possible de respecter
les distances mentionnées ci-dessus, d'autres distances peuvent étre utilisées et doivent étre
consignées dans le rapport d'essai.

Le céable entre I'EST et le dispositif de couplage, si amovible, doit étre aussi court que
possible pour satisfaire aux exigences de cet article. Si le fabricant fournit un cable dépassant
la distance entre le dispositif de couplage et le point d'entrée de I'EST, la longueur en excés
de ce cable doit étre lovée et placée a une distance de 0,1 m au-dessus du plan de sol. Si
une pince capacitive est utilisée comme dispositif de couplage, la longueur de cable en excés
doit étre lovée du cété de I'EA.

Les pT]ties de I'EST comportant des cables d'interconnexion ayant une longueur infér'Leure a
3 m, qui ne sont pas soumis aux essais, doivent étre placées sur le support isolapt. Les
parties| de I'EST doivent étre espacées de 0,5 m. La longueur de cable en excés dgit étre
lovée.

Les F|gures 11 a 14 donnent des exemples du montage d'essaihpour des esspis en
laborafoire.

1,0m
EST Générateur de TER/S
<Rl ¥ Plan de sol /
0,5m40,5m
I » g .,

Cable
v 0,5m| i a
D,1m

Pince de
Connexion de mise a la terre selon la spécification COUP'?Q_JG
Support du fabricant capacitive
/ igolant Longueur a spécifier dans le programme d'essai ou RCD

IEC 647/12

Figure 13 — Exemple de montage d'essai pour un matériel comportant
des entrées de cable par le haut

7.3.2 Méthodes de couplage de la tension d'essai a I'EST
7.3.21 Généralités

La méthode du couplage de la tension d'essai a 'EST dépend du type d’accés de ce dernier
(comme indiqué ci-dessous).
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7.3.2.2 Acceés alimentation

Un exemple de montage d'essai pour le couplage direct de la tension perturbatrice de TER/S
via un réseau de couplage/découplage est donné a la Figure 14. C’est la méthode
préférentielle de couplage aux acces alimentation.

Pour le matériel ayant un accés alimentation sans borne de terre, la tension d'essai n'est
appliquée qu'aux seules lignes L et N.

Pour matériel fixe posé au
sol1,0mz=0,1m

Pourmateriet e tabte
0,5%0,1 m Générateur de TER/S
0
N
0
EST .
gl \ Filtrage
L - T ]~ .
N - Réseau
PE - : :: % d;flimetr.wftatior;.
¢ Réseau de couplage alternatifcontinu
orn | I AV sl o
T? 2 ,4'{\ 22 XA
Support —
isolant _ o Plan de sol

Connexion de mise a la terre selon

la spécification du fabricant

Longueur a spécifier dans le programme d'essai IEC| 648/12
Composants
PE terre de protection
N neutre
L phase
Z, inductance de'découplage
C, condensateurde couplage

Eigure 14 — Exemple de montage d'essai pour le couplage
direct de la tension d'essai aux accés alimentation en courant alternatif
ou en courant continu destiné aux essais de type en laboratoire
Si aucumréseat—de uuup:ayc/déuuup:ayc appluplié mest diopuuib:c, pat c)\clllp:c pour des

courants alternatifs >100 A, d’autres méthodes peuvent étre employées comme suit:
e en cas de mode commun et de mode asymétrique, l'injection directe utilisant des
condensateurs de (33 + 6,6) nF est le procédé de couplage préférentiel;

e sil'injection directe n'est pas possible, la pince capacitive est utilisée.
7.3.2.3 Accés signal et commande

Les exemples donnés aux Figures 11 et 12 montrent comment utiliser la pince de couplage
capacitive pour appliquer la tension d'essai perturbatrice aux accées signal et commande. Le
cable doit étre placé au centre de la pince de couplage. Le matériel non soumis a I'essai ou le
matériel auxiliaire peut étre découplé de maniére appropriée.
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Borne de terre

Le point d'essai sur lI'enveloppe métallique d'un matériel ayant un accés alimentation avec
borne de terre doit étre la borne du conducteur de terre de protection.

S'il n'est pas possible d'utiliser un RCD, la tension d'essai doit étre appliquée a la connexion
de terre de protection (PE) par un condensateur de couplage de (33 + 6,6) nF.

7.4 Montage d'essai pour essais in situ

7.41

Vue d'ensemble

Les es
client.
mateéris
inacce

L'équiq
d'insta
afin de
réel.

Si des
des ré

7.4.2

La ten
I'alime
fonctio

Vers Igs périphériques

sais in situ peuvent étre appliqués uniquement aprés entente entre le fabricar
On doit considérer que I'essai lui-méme peut étre destructif pour I'EST et que 'd
bls situés a proximité peuvent étre endommagés ou autrement affectes’ de
btable.

ement ou le systéeme doit étre soumis aux essais dans les.conditions
lation. Les essais in situ doivent étre effectués sans réseau de\couplage/déco
simuler d'une facon aussi réaliste que possible I'environpement électromagr

matériels ou des systémes autres que I'EST sont indiment affectés pendant
beaux de découplage doivent étre utilisés aprés accord entre I'utilisateur et le fab

Essai sur les accés alimentation et sur les‘bornes de terre de protection
sion d'essai doit étre appliquée simultanément entre un plan de sol et les bor

hnelle sur I'armoire de I'EST (voir Figure 15).
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>

4 / <
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spécification du fabricant

nnexion de mise a la terre selon la @ Les bornes d'alimentation en courant continu doivent

étre traitées de maniere similaire

Longueur a spécifier dans le programme
d'essai ® Condensateur(s) de couplage

Composants

PE

N

terre de protection
neutre

L1, L2,L3 phases

Figure 15 — Exemple d'essai in situ sur les accés d'alimentation
en courant alternatif ou en courant continu sur les bornes de terre
de protection pour des EST fixes montés au sol

| / Plan de sol s Terrede

protection

IEC 649/12
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Un plan de sol, comme décrit en 7.3.1, doit étre monté a proximité de I'EST et connecté au
conducteur de terre de protection du réseau d'alimentation.

Le générateur de TER/S doit étre situé sur le plan de sol et étre connecté au(x)
condensateur(s) de couplage par un céble coaxial. Le blindage du cable coaxial ne doit pas
étre relié a l'extrémité du condensateur. La longueur de la connexion, allant du condensateur
de couplage aux acceés sur I'EST, doit étre aussi faible que possible. Cette connexion doit étre
non blindée, mais bien isolée. Les condensateurs de couplage doivent avoir une valeur de
(33 £ 6,6) nF. Il convient que toutes les autres connexions de I'EST soient réalisées selon ses
exigences de fonctionnement.

7.4.3 —Essaisurlesaccéssignal et commande

La pin¢e de couplage capacitive est la méthode préférentielle pour le couplage de la fension
d'essal aux accés signal et de commande. Le cable doit étre placé au centre de la pipce de
couplapge. Si I'on ne peut pas utiliser la pince pour des raisons mécaniques dans le cablage
(par exemple, dimensions, cheminement des cables), elle doit étre remplacée par une|bande
condugtrice ou une feuille métallique enveloppant les cables en essai.

Une aytre méthode consiste a coupler le générateur de TER/S dux ‘bornes des lignes par
I'intermédiaire de condensateurs discrets de (100 + 20) pF, a la place de la capacité rgpartie
de la plince ou du montage utilisant une bande ou une feuille métallique.

La mise a la terre du cable coaxial du générateur d'essai doit étre faite a proximité dp point
de coyplage. L'application de la tension d'essai auxconnecteurs (fils chauds) des|lignes
coaxiales ou blindées n'est pas permise.

Il conViient d’appliquer la tension d'essai de maniére a ce que la protection apportée|par le
blindage de I'équipement ne soit pas réduite (voir la Figure 16 pour la configuratjon de
I'essail.

EST

Lignes de signal

et de commande
Support ) o Alimentation en
de‘cable Cette connexion doit étre courant alternatif

aussi courte que possible N E—

Terre de
—— protection

Sol
Le dispositif de couplage doit étre une bande - Genérateur
conductrice ou une feuille de métal enroulée de TER/S

de maniére aussi serrée que possible autour IEC 650/12
des cables ou lignes a soumettre aux essais

Figure 16 — Exemple d'essais in situ sur les accés signal et
commande sans la pince de couplage capacitive

Les résultats d'essai obtenus avec le mode de couplage par condensateurs discrets ont des
chances d'étre différents de ceux obtenus avec la pince de couplage ou avec le couplage par
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feuille. De ce fait, les niveaux d'essai spécifiés a I'Article 5 pourront étre modifiés par un
comité de produit dans une norme de produit afin de prendre en compte les caractéristiques
significatives de l'installation.

Pour les essais in situ, il peut étre convenu entre fabriquant et utilisateur que des cables
externes puissent étre soumis aux essais en faisant cheminer simultanément tous les cables
dans la pince de couplage.

8 Procédure d'essai

8.1 Generalites

La pro¢édure d'essai comprend:

— la Vérification de l'instrumentation d'essai conformément au 7.2.2;
— la Vérification des conditions de référence du laboratoire;

— la Vérification du bon fonctionnement de I'EST;

— l'eXqécution de l'essai;

— [I'évaluation des résultats d'essai (voir I'Article 9).

8.2 Conditions de référence en laboratoire

8.2.1 Conditions climatiques

Sauf dpécification contraire par le Comité responsable d’'une norme générique ou| d’une
norme|de produit, les conditions climatiques dans\le laboratoire doivent étre dans les [limites

spécifiees pour le fonctionnement de I'EST &t)des matériels d’essai par leurs fabficants
respecfifs.

Les egsais ne doivent pas étre réalis€s si I'humidité relative est telle qu’elle cause une
condensation sur 'EST ou sur les matériels d’essai.

8.2.2 Conditions électromagnétiques

Les caonditions électromagnétiques du laboratoire doivent étre telles qu'elles garantisgent le
fonctionnement correct de\'EST afin de ne pas avoir d'influence sur les résultats d'essali.

8.3 FExécution de'l'essai

L'essal doit &tre effectué sur la base d'un programme d'essai qui doit comprendre la
vérification-ducomportement de I'EST tel qu'il est défini dans la spécification technique

L'EST ot fonctionner-dans des conditions-normales de fonctionnement
ottt e—eaadhs—a85—-6coRaitHeRsHoH a8 5—ae8+toReHoRRe et

Le programme d'essai doit spécifier:

— le type d'essai (laboratoire ou in situ);
— le niveau d'essai;

— le mode de couplage (mode commun et mode asymétrique dans le cas des essais in situ
ou d'indisponibilité d'un RCD);

— la polarité de la tension d'essai (les deux polarités sont obligatoires);

— la durée de l'essai par accés (ne doit pas étre inférieure au temps nécessaire a I'EST pour
étre sollicité et pour répondre; elle ne doit en aucun cas étre inférieure a 1 min); les
Comités de produits peuvent choisir d’autres durées d’essai;

— la fréquence de répétition;
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9

les accés de I'EST devant étre soumis a l'essai;

les conditions de fonctionnement représentatives de I'EST;

la séquence d'application de la tension d'essai aux accés de I'EST;
le matériel auxiliaire (EA).

Evaluation des résultats d’essai

Les résultats d’essai doivent étre classés en tenant compte de la perte de fonction ou de la

dégradation du fonctionnement du matériel soumis a I'essai,
fonctio >fini i
fabricant et I'acheteur du produit. La classification recommandée est la suivante:

par rapport a un niveau de
. i ntre le

fonctionnement normal dans les limites spécifiées par le fabricant, le demandeur de

I'edsai ou I'acheteur;

perte temporaire de fonction ou dégradation temporaire du fonctionnement cessan

apres

la |disparition de la perturbation; le matériel soumis a I'essairetrouve alofs son

fonctionnement normal sans l'intervention d’'un opérateur;

pernte temporaire de fonction ou dégradation temporaire du,fonctionnement nécessitant

I'infervention d’un opérateur;

perte de fonction ou dégradation du fonctionnement non récupérable due a une avarie du

ériel ou du logiciel ou a une perte de données.

La spécification du fabricant peut définir des effets sdp "EST pouvant étre considérés ¢gomme

non significatifs et donc acceptables.

Cette |classification peut étre utilisée commé&’ un guide pour I'élaboration des gritéres

d'aptityde a la fonction, par les comités responsables des normes génériques, de prof
de famille de produits, ou comme un .cadre pour l'accord sur les critéres d'aptitud
fonction entre le fabricant et 'acheteur; par exemple lorsqu'aucune norme générigu
produif ou de famille de produits appropriée n’existe.

10 Rapport d’essai

Le rapport d’essai doit €ontenir toutes les informations nécessaires pour reproduire I'efs
doit ngtamment comporter les éléments suivants:

les| points spécifiés dans le plan d’essai requis a I’Article 8 de la présente Norme;

I'identification de I'EST et de tous les matériels associés, par exemple marque}
numeére de série;

uit ou

e a la

e, de

sai. Il

type,

toutes les conditions d’environnement spéciales dans lesquelles I'essai a été réalisé, par

exemple I’enceinte blindée;
toutes les conditions spécifiques nécessaires pour permettre la réalisation de I’essai;

le schéma et/ou les illustrations de l'installation d'essai et du montage de I'EST;

le niveau de fonctionnement défini par le fabricant, le demandeur de I’essai ou I'acheteur;

le critére d'aptitude a la fonction spécifié¢ dans la norme générique, de produit ou de

famille de produits;

tous les effets observés sur 'EST pendant ou aprés I'application de la perturbation, et la

durée pendant laquelle ces effets ont persisté;

tous les types de cables, y compris leur longueur, et les accés/interfaces de
auxquels ils ont été raccordés;

I'EST


https://iecnorm.com/api/?name=37b2b286f594a1cedb32373cfee9a7de
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