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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) -

Part 4-9: Testing and measurement techniques —
Impulse magnetic field immunity test

EOREWORD

LIy LIy

nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization‘co
ational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC)is’ to

interhational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and elgctronic fi

this

end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specif]

Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter réferred to

Publ

cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee in|

in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International.governmental a
govgrnmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborateg

with
agre

The

the International Organization for Standardization (ISO) in accordance\with conditions detern
ement between the two organizations.

ormal decisions or agreements of IEC on technical matters expressaas/hearly as possible, an inte

consiensus of opinion on the relevant subjects since each technical*committee has representation
interpsted IEC National Committees.

IEC
Com
Publ
misi

In o

Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC
mittees in that sense. While all reasonable efforts are miade” to ensure that the technical conten
cations is accurate, IEC cannot be held responsible\for the way in which they are used or
terpretation by any end user.

der to promote international uniformity, IEC Natipnal Committees undertake to apply IEC Pub

trangparently to the maximum extent possible inytheir national and regional publications. Any di
betwleen any IEC Publication and the corresponding fiational or regional publication shall be clearly ind

the |
IEC

hiter.

tself does not provide any attestation -of conformity. Independent certification bodies provide cqg

asselssment services and, in some areas( access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible]

serv
All u
No |

ces carried out by independent certifieation bodies.
pers should ensure that they have’the latest edition of this publication.

ability shall attach to IEC orits directors, employees, servants or agents including individual exp

members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property da

othe

damage of any naturel\whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fg

expgnses arising out of, the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ot

Publ
Atte

cations.

tion is drawn“teythe Normative references cited in this publication. Use of the referenced public

indisjpensable forthe correct application of this publication.

Atte
pate

tion is_drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the s
ht rightss IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

mprising
promote
lelds. To
cations,
hs “IEC
terested
hd non-
closely
ined by

national
from all

National
t of IEC
for any

ications
ergence
cated in

nformity

for any

erts and
mage or
es) and
her IEC

htions is

bject of

Interngtional Standard IEC 61000-4-9 has been prepared by subcommittee 77B
frequency phenomena, of IEC technical committee 77: Electromagnetic compatibility.

High

It forms Part 4-9 of the IEC 61000 series. It has the status of a basic EMC publication in
accordance with IEC Guide 107.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1993 and Amendment
1:2000. This edition constitutes a technical revision.

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

a) new Annex B on induction coil field distribution;

b) new Annex D on measurement uncertainty;

¢) new Annex E on mathematical modeling of surge waveform;
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d) new Annex F on characteristics using two standard induction coils;

e) new Annex G on 3D numerical simulations;

C 2016

f) coil factor calculation and calibration using current measurement have been addressed in

this edition.
The text of this standard is based on the following documents:
CDhV Report on voting
77B/728/CDV 77B/745A/RVC

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

voting

ndicated in the above table.

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

A list T
compa

The cd

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

the stability date indicated on the IEC website under "httpy//webstore.iec.ch" in th
related to the specific publication. At this date, the publication'will be

e recpnfirmed,

e wit

hdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e am

ended.

port on

f all parts in the IEC 61000 series, published under the generaliitle Electromagnetic

mmittee has decided that the contents of this publication\will remain unchanggd until

e data

IMPORTANT - The ‘colour inside' logo on the cover page of this publication indi

that
unde

rstanding of its contents. Users should therefore print this document us

colodr printer.

it contains colours which are considered to be useful for the correct

cates

ing a
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INTRODUCTION

000 is published in separate parts according to the following structure:

General

General considerations (introduction, fundamental principles)

Definitions, terminology

Part 2:

Environment

De
Cld
Co

Part 3

Em
Imn

Part 4

Me
Tes

Part 5

Ins
Mit

Part 6
Part 9

Each g
orast
as sec
numbe

bl;pt;ull Uf thG GIIV;IUIIIIICIIt

ssification of the environment

mpatibility levels

Limits

ission limits

hunity limits (insofar as they do not fall under the responsibility of the
committees)

Testing and measurement techniques

bsurement 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 specifieations or technical reports, some of which have already been pu
tions. Others,will be published with the part number followed by a dash and a
r identifyingsthe subdivision (example: IEC 61000-6-1).

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

related

to "pulse magnetic field".

roduct

ndards
blished
second

edures
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ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) -

Part 4-9: Testing and measurement techniques —
Impulse magnetic field immunity test

1 Scope and object

nge of
mainly

encountered in:

— indpstrial installations,

— power plants,

— railway installations,

— mefdium voltage and high voltage sub-stations.

The applicability of this standard to equipment installed in diffetent locations is determiped by
the prgsence of the phenomenon, as specified in Clause 4.

This standard does not consider disturbances due to capacitive or inductive coupling in|cables
or other parts of the field installation. Other |EC standards dealing with conducted
disturbances cover these aspects.

The ohject of this standard is to establish a eéémmon reference for evaluating the immunity of
electri¢al and electronic equipment whenwsubjected to impulse magnetic fields. The test
methodl documented in this part of IEC.64000 describes a consistent method to assgss the
immunjfty of an equipment or system against a defined phenomenon.

NOTE [As described in IEC Guide 107, ¢his is a basic EMC publication for use by product committees of fhe IEC.
As also|stated in Guide 107, the IE€ ‘product committees are responsible for determining whether this immunity
test starjdard is applied or not, and if.applied, they are responsible for determining the appropriate test leyels and
performance criteria. TC 77 and_its sub-committees are prepared to co-operate with product committeds in the
evaluatipn of the value of partiGular immunity test levels for their products.

This srndard defines:

— arange of testdevels;
— tes| equipment;

— tes} setups;

— tes pIchdwco.

The task of the described laboratory test is to find the reaction of the equipment under test
(EUT) under specified operational conditions to impulse magnetic fields caused by switching
and lightning effects.

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the Ilatest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60050 (all parts), International Electrotechnical Vocabulary (IEV) (available at
www.electropedia.org)
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3 Terms, definitions and abbreviated terms

3.1 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050 as well as

the foll

3.1.1

owing apply.

calibration
set of operations which establishes, by reference to standards, the relationship which exists,
under specified 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‘exprgssed, in
principld, by a calibration diagram.

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

3.1.2

combipation wave generator

CWG

generdtor with 1,2/50 us open-circuit voltage waveform and.¥8/20 us short-circuit ¢urrent
wavefgrm

Note 1 tp entry: This definition is abbreviated from the equivalent definition in IEC 61000-4-5.

Note 2 tp entry: This note applies to the French language onlyy

3.1.3

duration

Ty

<surge| current for 8/20 us> virtual parameter defined as the time interval between the jinstant
at whigh the surge current rises to 0s5)0f its peak value, and then falls to 0,5 of its peak value
(Ty,), multiplied by 1,18

Tg=118xT,

SEE: Higure 2.

3.14

front tjme

T

<surge| current> virtual parameter defined as 1,25 times the interval T, between the instants
when the/impulse is 10 % and 90 % of the peak value

SEE: Figure 2.

3.1.5

immunity

ability of a device, equipment or system to perform without degradation in the presence of an

electro

magnetic disturbance

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

3.1.6
induct

ion coil

conductor loop of defined shape and dimensions, in which a current flows, generating a

magne

tic field of defined uniformity in a defined volume
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ion coil factor

ratio between the magnetic field strength generated by an induction coil of given dimensions
and the corresponding current value

Note 1 to entry: The field is that measured at the centre of the coil plane, without the EUT.

3.1.8

proximity method
method of application of the magnetic field to the EUT, where a small induction coil is moved

along t

he side of the EUT in order to detect particularly sensitive areas

3.1.9
refere

flat copductive surface whose potential is used as a common reference

3.1.10

rise time
T, J“
interval of time between the instants at which the instantaneouscyalue of an impul

reache

SEE: R

3.1.11
surge
transie
charad|

3.1.12
systen
set of
specifi

Note 1t
imagina
is affect
external

3.1.13

transirTnt, adjectiveland noun

pertai
conseq

nce ground plane

s 10 % value and then 90 % value

igure 2.

nt wave of electrical current, voltage or poweér.propagating along a line or a circ
terized by a rapid increase followed by a slower decrease

N
bd function

b entry: The system is considered to be separated from the environment and other external syster]
y surface which cuts the links/between them and the considered system. Through these links, the
ed by the environment,«s acted upon by the external systems, or acts itself on the environmer
systems.

ing to or/-designating a phenomenon or a quantity which varies betwes
utive steady states during a time interval short compared to the time scale of inte

e first

uit and

interdependent elements constituted to achieve a given objective by performing a

hs by an
system
t or the

n two
rest

[SOUR

CEAEC 60050-161:1990, 161-02-01]

3.1.14
verific

ation

set of operations which is used to check the test equipment system (e.g. the test generator

and its

interconnecting cables) to demonstrate that the test system is functioning

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
IEC 60050-311:2001, 311-01-13.

3.2 Abbreviated terms

AE
CDN

Auxiliary equipment
Coupling/decoupling network

given in
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EFT/B
EMC
ESD
EUT
MU
RGP
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Combination wave generator
Electrical fast transient/burst
Electromagnetic compatibility
Electrostatic discharge
Equipment under test
Measurement uncertainty
Reference ground plane

4 General

The m

equipment and systems.

The fo
impuls

equipment (e.g. proximity of equipment to the disturbance source).

Pulse
structu
transie

In hig
switch

The te
and di
networ

Produg

5 Te

The pr

hgnetic fields to which equipment is subjected may influence the reliable operd

lowing tests are intended to demonstrate the immunity of equipment whén subje
e magnetic fields related to the specific location and installatiory condition

magnetic fields are generated by lightning strikes on/~buildings and other

nts in low, medium and high voltage electrical systems,

N voltage sub-stations, an impulse magnetic field may also be generated
ng of high voltage bus-bars and lines by circuitibreakers.

5t is mainly applicable to electronic equjpment to be installed in electrical gen
stribution plants as well as in their control centres. It is not relevant for distn
k equipment (e.g. transformers, power lines).

t committees may consider other-applications.

st levels
eferred range of test\levels is given in Table 1.

Table 1 — Test levels

tion of

cted to
of the

metal

res including aerial masts, earth conductors and earth networks and by initial fault

by the

eration
ibution

Level Pulse magnetic field strength
A/m (peak)

1 not applicable

Z not applicable

3 100

4 300

5 1 000

xa special
NOTE The magnetic field strength is expressed in A/m; 1 A/m corresponds to
a free space magnetic flux density of 1,26 uT.
a X" can be any level, above, below or in between the others. The level

shall be specified in the dedicated equipment specification.

The test levels shall be selected according to the installation conditions. Classes of
installation are given in Annex C.
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st instrumentation

6.1 General

The test system comprises the combination wave generator and the induction coil for a table-
top test setup and, in addition, an RGP for a floor-standing test setup.

6.2 Combination wave generator

6.2.1

General

For this application, the combination wave generator is used as a current source.

NOTE T|
given in

Theref
able to

he combination wave generator specified in this standard has identical wave shape definitionsto
IEC 61000-4-5.

bre only the 8/20 pus waveform is relevant. The combination wave generator s
deliver the required impulse current to the induction coils specified-in6.3.

The w

the induction coil connected.

This g

A simp
compo
curren

(

Key

veform is specified as a short-circuit current and therefore shall be measured

nerator is intended to generate a surge having:

a short-circuit current front time of 8 us;

a short-circuit current duration of 20 ps.

lified circuit diagram of the generator is given in Figure 1. The values for the d

hents Rg4, Rgo, Ry, L, and C, are sele€cted so that the generator delivers an §
surge into a short-circuit.
R, Switch R L, Co
—1 L H

Internal

he ones

hall be

ithout

fferent
/20 ps

High-voltage source

= C Ry extereel
capacifor

o

IEC

Charging resistor

Energy storage capacitor

Impulse duration shaping resistors
Impedance matching resistor

Rise time shaping inductor

Internal or external 18 uF capacitor

Figure 1 — Simplified circuit diagram of the combination wave generator
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6.2.2 Performance characteristics of the generator

Polarity
Phase shifting

Repetition rate

Short-circuit peak output current

Waveform of the surge current

positive and negative

in a range between 0° to 360° relative to the
phase angle of the a.c. line voltage to the EUT
with a tolerance of + 10°

1 per minute or faster

100 A to 1000 A or the required test level
divided by the coil factor

see Table 2 and Figure 2

Short ettt naak oot cirrant tolaranon
oot oTutpotT o et toTeTom e

Table 2 — Definitions of the waveform parameters 8/20 us

410 0/
F—TU—70

Front time 75 Duratjon Ty
us us
Short-gircuit current Tg=1,25xT7,=8+20% Tg=118x T, =20+20 %

A gengrator with floating output shall be used.

NOTE 1| The-value 1,25 is the reciprocal of the difference between the 0,9 and 0,1 thresholds.

NOTE 2| The value 1,18 is derived from empirical data.

A
I}
1,0
0,9
0,5
B 4 Tw .
0,1
T, t
T 0to-0,3
IEC
Rront time: T¢= 1,25 x T, =8 us £20 %
Duration: Tq=1,18 x T\, =20 pus +20 %

Figure 2 — Waveform of short-circuit current (8/20 ps)
at the output of the generator with the 18 puF capacitor in series

6.2.3 Calibration of the generator

If a current transformer (probe) is used to

measure short-circuit current, it should be selected

so that saturation of the magnetic core does not take place. The lower (-3 dB) corner
frequency of the probe should be less than 100 Hz. The calibration shall be carried out with a
current probe and oscilloscope or other equivalent measurement instrumentation with a
bandwidth of not less than 1 MHz. The calibration shall be performed for all test levels, which

are applied for testing.
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The characteristics of the generator shall be measured through an external capacitor of 18 uF
in series with the output, under short-circuit conditions. If the 18 uF capacitor is implemented
in the generator, no external 18 uF capacitor is required for calibration.

All performance characteristics stated in 6.2.2, with the exception of phase shifting, shall be
met at the output of the generator.

6.3 Induction coil
6.3.1 Field distribution

For th =
known|and shown in Annex B. Therefore, no field verification or field calibration is née
the cufrent measurement as shown in Figure 3 is sufficient.

Oscilloscope

mEEEEEmO0
B i o

|emmmmass) 6{‘359

&145:23

Attenuator N

Current probe

Surge generator

IEC
Figure 3 — Example of.a'current measurement of standard induction coils

Other ¢oils of different dimensions may be used for an EUT which does not fit inside either of
the two standard coilsy“In these cases, the field distribution shall be determined by
measufement or calcdlation (see Annex A).

6.3.2 Characteristics of the standard induction coilsof 1T mx1mand 1 m x 2,6 |m

The sfandard. induction coil shall be made of copper, aluminium or any conductive non-
magnetie_material, of such cross-section and mechanical arrangement as to faciliqate its
stable I n:ifinning dllring the tests

The tolerance of the standard coils is +1 cm, measured between the centre lines (centre of
the cross-section). The characteristics of induction coils with respect to the magnetic field
distribution are given in Annex B.

6.4 Calibration of the test system

The essential characteristics of the test system shall be calibrated by a current measurement
(see Figure 3).

The output current shall be verified with the generator connected to the standard induction
coil specified in 6.2.1 for all applicable test levels. In order to comply with the specifications
given in Table 3 and Table 4, an external capacitor (e.g. 18 uF) in series may be required.
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The capacitor may be incorporated in the generator. The connection shall be realized by
twisted conductors or a coaxial cable of up to 3 m length and of suitable cross-section.

The following specifications given in Table 3 and Table 4 shall be verified.

Table 3 — Specifications of the waveform time parameters of the test system

Front time T¢

Duration Ty

System using1 mx 1 m

+2,4

+6

standard induction coil Tg=1.25xT, =8 us g us Tq=118xTy =20us _5 us
System using 1 m x 2,6 m 4 oE o g e ¥32 R o 48
standdrd induction coil T ’ T 0,8 T Tq Lo~y 20— US

If a cu

Table 4 — Specifications of the waveform peak current of the test system

Test Peak current I £ 10 %
A
level
System using 1 mx1m System using 1 m x 2,6 m
standard induction coil standard induction coil
1 not applicable not applicable
2 not applicable not applicable
3 111 152
4 333 453
5 1111 1515
xa special/0,9 special/0,66
NOTE The values 0,9 and 0,66 dre the calculated coil factors of standard
induction coils as described in A¢2.3 (see Annex A).
a8 "X" can be any level, above; below or in between the others. The level shall
be specified in the dedicated equipment specification.

rent transformer (probeY)is used to measure short-circuit current it should be s¢lected

so that saturation of the\magnetic core does not take place. The lower (-3 dB)

freque
curren
bandw

7 Te

ncy of the probe should be less than 100 Hz. The calibration shall be carried out

probe and adscilloscope or other equivalent measurement instrumentation
dth of not less.than 1 MHz.

st setup

71

corner
with a
with a

Festequipment

The following equipment is part of the test setup:

— equipment under test (EUT);

— auxiliary equipment (AE) when required;

— cables (of specified type and length);

— combination wave generator (CWG) with an internal/external (e.g. 18 uF) capacitor;

— induction coil;

— reference ground plane in case of testing floor standing equipment.
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7.2 Verification of the test instrumentation

The purpose of verification is to ensure that the test setup is operating correctly. The test

setup i

— the
— the
— the

ncludes:

combination wave generator;
induction coil;
interconnection cables of the test equipment.

To verify that the system is functioning correctly, the following signal should be checked:

— sur

It is s
equip

NOTE
7.3

Table-
be usq
Tm x|}
0,6 m

The in

When
(see 7
the EU

NOTE
method.

It is n
cables
this im)
the ma

An RG
at leag
enclos

ge impulse present at the induction coil terminals.

fficient to verify that the surge is present at any level by using suitable measuring

ent (e.g. current probe, oscilloscope).
Test laboratories can define an internal control reference value assigned to this verification proced
Test setup for impulse magnetic field applied to a table-top EUT

op EUTs shall be placed on a non-conductive table. The 1. m> 1 m induction ¢

.6 m induction coil may be used for testing .EUTs with dimensions
0,6 mx2m(LxWxH).

juction coil shall be positioned in three orthogofialvorientations.

an EUT does not fit into the induction coil of 1 m x 2,6 m, either the proximity T
4) can be used or larger induction coilssmay be constructed to suit the dimens
T for different field orientation of the magnetic field.

f it is impractical to construct coils for very large equipment, the proximity method is the only suit

bt necessary to maximize(the impact of cables during this test. The proximity
to the loop antenna canyimpact the results so the cables shall be routed to m
pact. The minimized cabling dimension shall be incorporated into the determing
ximum size of EUT:that can be tested.

P is not required below the EUT (see Figure 4 below). The induction coil shall &

Ure.

il may

d for testing EUTs with dimensions up to 0,6 m x 0,6, 'm'x 0,5 m (L x W x H). The

up to

nethod
ons of

hble test
of the

nimize
tion of

e kept

t 0,5 m from any conducting surfaces, for example the walls and floor of a shielded
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0

Twisted T
cable length = EUT
maximum 3 m (@) Ile

el

(V7,57

IEC

Figure 4 — Example of test setup for table-top equipment
showing the vertical orthogonal plane

7.4 [est setup for impulse magnetic field applied to a flooyr standing EUT

The indluction coil of standard dimensions for testing floor standing equipment (e.g. racks) has
a rectgngular shape of 1 m x 2,6 m with one short side which may be the RGP for larg¢ sized
equipment. The 1 m x 1 m induction coil can be usedfor floor standing equipment with the
maximpm dimensions of 0,6 m x 0,6 m.

The RGP shall have a minimum thickness of 0;65 mm and a minimum size of 1 m x 1 m. The
EUT shall be insulated from the RGP.

|
N

WG

1,0/m
m

RGP

IEC

Figure 5 — Example of test setup for floor standing equipment
showing the horizontal orthogonal plane

For floor standing equipment (e.g. cabinets) where the top of the EUT is greater than 0,75 m
from the RGP, more than one position shall be tested. The distance between the positions
shall be (0,5 + 0,05) m. Figure 5 indicates that three positions have to be tested. In any case,
the induction coil shown in Figure 5 shall not be placed below 0,5 m. Figure 6 shows an
example for testing with a vertical orthogonal plane.
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EUT

Y -y
e

Figure 6 — Example of test setup for floor standing equipment
showing the vertical orthogonal plane

IEC

The te$t volume of the rectangular coil is 0,6 m x 0,6 m x 2 m (L x W~x"H).

When an EUT does not fit into the rectangular coil of 1 m x 2,6\m; either the proximity method
(see Flgure 7 and 7.5 for more detailed information) can be wsed or larger induction colls may
be constructed to suit the dimensions of the EUT for,a different field orientation [of the
magnetic field (see Annex A).

If it is {mpractical to construct coils for very largetequipment, the proximity method is the only
suitable test method. Product committees mayZselect either the proximity method or| use a
suitablp coil.

It is ngt necessary to maximize the impact of cables during this test. The proximity|of the
cables|to the loop antenna can impact the results so the cables shall be routed to mjnimize
this impact. The minimized cabling dimension shall be incorporated into the determingtion of
the maximum size of EUT that catwbe tested.

/ 10 cm
B
EUT

10 cm 144

7 :_{ N /\jl
Z [,\T/ ’ 1)

IEC
Figure 7 — Example of test setup using the proximity method

7.5 Test setup for impulse magnetic field applied in-situ

In-situ testing is generally the only practical test method available for large machinery or
similar equipment. During in-situ testing, an RGP is normally not available. Therefore the
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proximity method may be the only practical test method without the RGP in place. Figure 7
gives an example for a test setup for in-situ testing. The 1 m x 1 m standard induction coil
shall be used when examining EUTs using the proximity method. Furthermore it is necessary
that the standard induction coil is isolated from the EUT. The distance between the standard
induction coil and the EUT shall be (10 + 1) cm.

NOTE The distance has been defined to ensure the same field strength as in the centre of the standard induction
coil.

Testing of table top equipment according to 7.3 may also be performed but this is not the
preferable test method.

8 Test procedure

8.1 General
The test procedure includes:

— the|verification of the test instrumentation according to 7.2;
— the|establishment of the laboratory reference conditions;

— the|confirmation of the correct operation of the EUT;

— the|execution of the test;

— the|evaluation of the test results (see Clause 9).

8.2 | aboratory reference conditions
8.2.1 Climatic conditions

Unlesg otherwise specified in generic, product family or product standards, the dglimatic
conditipns in the laboratory shall be within any limits specified for the operation of the EUT
and the test equipment by their respective manufacturers.

Tests $hall not be performed if.the relative humidity is so high as to cause condensation on
the EU[T or the test equipment:

8.2.2 Electromagnetic-conditions

The elpctromagnetic ‘conditions of the laboratory shall be such as to guarantee the forrect
operatijon of the EUT " so as not to influence the test results.

8.3 Fxecution of the test

Verification shall be performed. It is preferable to perform the verification prior to the tept (see
7.2).

The test shall be performed according to a test plan which shall specify the test setup,
including:
e test level;
e number of impulses (for each orthogonal orientation):
number of impulses unless otherwise specified by the relevant standard:
— for d.c. powered EUT, five positive and five negative impulses;

— for single-phase a.c. powered EUT, 20 positive and 20 negative impulses without
phase synchronization;

— for three-phase a.c. powered EUT, 20 positive and 20 negative impulses without phase
synchronization;
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e impulse repetition rate not less than one impulse per minute (product committees may
specify this repetition rate);

e representative operating conditions of the EUT;
o three orthogonal orientations of the magnetic field in case of table-top equipment;
e three orientations of the magnetic field in case of floor standing equipment;

o locations of the induction coil relative to the EUT (test points).

For most products, phase synchronization may not be appropriate; therefore product
committees should decide on the need of phase synchronization for their products.

NOTE 1 The application of tests with different phase angles may be more critical for equipment with|inverter
technoldgy.

NOTE 2| Special safety considerations may be needed when using the generator’'s CDN output.
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 ahd the
purchaser of the product. The recommended classification is as.follows:

a) norfmal performance within limits specified by the manUfacturer, requestor or purcheJ:er;

b) temporary loss of function or degradation of¢pefformance which ceases after the
disfurbance ceases, and from which the equipment under test recovers its phormal
pefformance, without operator intervention;

c) temporary loss of function or degradation-efiperformance, the correction of which requires
opg¢rator intervention;

d) losp of function or degradation of performance which is not recoverable, owing to damage
to hardware or software, or loss of data.

The mpanufacturer’s specification-may define effects on the EUT which may be congidered
insignificant, and therefore acegéptable.

This clpssification may be.used as a guide in formulating performance criteria, by committees
responsible for generi¢, Jproduct and product-family standards, or as a framework for the
agreement on perfarmance criteria between the manufacturer and the purchaser, for example
where o suitable‘generic, product or product-family standard exists.

Equipment shall'not become dangerous or unsafe as a result of the application of the tests.

10 Test report

The test report shall contain all the information necessary to reproduce the test. In particular,
the following shall be recorded:
— the items specified in the test plan required by Clause 8 of this standard;

— identification of the EUT and any associated equipment, for example, brand name, product
type, serial number;

— identification of the test equipment, for example, brand name, product type, serial number;

— any special environmental conditions in which the test was performed, for example,
shielded enclosure;

— any specific conditions necessary to enable the test to be performed;
— performance level defined by the manufacturer, requestor or purchaser;
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— performance criterion specified in the generic, product or product-family standard,;

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

— 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;

— the induction coils selected for the tests;
— the position and orientation of the induction coil relative to EUT.
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Annex A
(informative)

Characteristics of non standard induction coils

A.1  General

When an EUT does not fit into standard induction coils, either the proximity method may be
used or non standard induction coils may be used. Non standard coils are constructed to
accommodate the dimensions of the EUT for the different orientations of the magnetic field.

Note tjat larger induction coils give repeatable results, but it may not be practical to.cohstruct
very large coils. The maximum dimensions of non standard induction coils are determiped by
whethgr the waveform requirements of the 1 m x 2,6 m coil can be achieved)\The prpximity
methodl may give useful but not necessarily reproducible results.

NOTE Pue to the possible large dimensions of EUTs, the coils can be made of "C" orl""*“cross-sectional ghape in
order to|have sufficient mechanical rigidity.

A.2 |Determination of the coil factor

A.21 General
The ingluction coil factor shall be determined by measutement or calculation. The coil factor is

used to calculate the current in the induction coil to.ebtain the required magnetic field sfrength
in the ¢entre of the induction coil.

A.2.2 Coil factor measurement
A.2.2.1 General

In ord¢r to compare the test results from different coils, the induction coil factor shall be
measured in a free space condition without an EUT.

A magpetic field sensor of\adequate sensitivity shall be used to measure the magnetjc field
strength A generated by the induction coil.

The figld sensor_should be positioned at the centre of the induction coil and with sluitable
orientgtion to detect the maximum value of the field. The current 7 in the induction coil shall be
measufed and..adjusted to obtain a field strength within the measurement range |of the

The following procedure should be carried out:

The induction coil shall be positioned at a minimum of 1 m from conductive or magnetic
structures. Insulating material may be used to support the induction coil. The induction coil is
connected to an a.c. source. The measurement can be carried out at any frequency (e.g.
50 Hz or 60 Hz).

A.2.2.3 Coil factor measurement for floor standing equipment

The following procedure should be carried out:

The induction coil should be positioned on the RGP, which may form one side of the coil.
Except for the RGP, all other conductive or magnetic structures shall be at least 1 m from the
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coil. Insulating material may be used to support the induction coil. The induction coil shall be
connected to an a.c. source. The measurement shall be carried out at power frequency.

A.2.3 Coil factor calculation

The coil factor can be calculated from the geometrical dimensions of the induction coil. For a
single-turn, rectangular induction coil having sides a + b and ¢ (see Figure A.1), the coil factor
kcg is given by

H(P { dalc+cla 4bl/c+clb (A1)

kcp(P)=——+ — —
|_\/a T 2F \/b"+(c/2)"J

where [H(P) is the magnetic field at point P and 7 is the induction coil current. Equation (A.1) is
valid, when the largest dimension of the cross-section of the coil inductor is small compared
to the ghortest side of the induction coil. For a square induction coil with_side ¢ and if|P is at
the cenmtre of the coil, then a = b = ¢/2. If P is at the centre of a rectangular coil, then 4 = b. If
the RGP is the bottom side of the coil, then equation (A.1) is still valid\faking into accopnt the
image [of the actual (physical) coil. In this case, if P is at the centre-of the physical co|l, then
the kg of the coil formed by the physical coil plus its image is given by equation (A.1) with b
=3 x a.

cl2 cl2

IEC

Figure A.1 — Rectangular induction coil with sides a + b and ¢

A.3 Magnetic field measurement

The field measurement mentioned in A.2.2.1 is also applicable for large non standard
induction coils. The measurement of the magnetic field may be done with a measurement
system comprising calibrated sensors, for example a "Hall effect" or multi-turn loop sensors
with a diameter of at least one order of magnitude smaller than the induction coil and a power
frequency narrow band instrument. The maximum EUT volume is limited by the +3 dB isoline
in the x-y plane and by the 3 dB isolines in the x-z plane.
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A.4 Verification of non standard induction coils

The measurement may be carried out by injecting the power frequency current into the
induction coil and measuring the magnetic field using sensors placed at the geometrical
centre of the coil as shown in Figure A.2.

Induction coil
— Induction coil
AC source
Magnetic
field sensor
Magnetic
AC source field sensar
-
L ||

.
RGP if onge side of the coil is the RGP)

IEC
Figure A.2 — Example of verification setup for non standard induction coils

The induction coil factor can be calculatedfrom equation (A.1) if the largest cross-gection
dimengion of the coil inductor is not more than 0,02 of the shortest side of the coil.

If one pide of the coil is the RGP, an~additional source of uncertainty is the finite size] of the
RGP. This can be evaluated through“the relative deviation between the coil factors cal¢ulated
assum|ng the presence and absehce of an infinite size RGP.
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Annex B
(informative)

Information on the field distribution of standard induction coils

B.1 General

Annex B gives information on the maximum size of an EUT and its location in the standard
induction coils. The maximum EUT volume is limited by the +3 dB isoline in the x-y plane and
by the +3 dB isolines in the x-z plane.

The influctance for the single turn standard 1 m x 1 m coil is approximately 2,5 uH-and|for the
1 m x 2,6 m standard coil is approximately 6 uH.

For the¢ field computations the finite cross-section of the loop conductors._aré neglectdd (thin
wire approximation).

B.2 |1 m x 1 m induction coil

The +B dB and -3 dB isolines for the magnetic field strength (magnitude) are shown in
Figure|B.1 for the x-y plane and in Figure B.2 for the x4z plane. The maximum EUT [size is
width % length x height =0,6 m x 0,6 m x 0,5 m..

Maximum EUT size
0dB (width x length = 0,6 m x 0,6 m)

3 dB
T X "
y x-y plane

[ EF=Z7

il

\ x-z plane

IEC

NOTE The —8°dB isoline is not shown because it is outside the loop

in the x-y plane for the 1 m x 1 m induction coil
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Maximum EUT size
(width x height = 0,6 m x 0,5 m)

&21/ =

B.3

The +
Figure
width >

For the
as infin

ite.

VAR . S VA

N’
\ ul \ 1
) ez plane
I 1 | 1 \\ L 1 | +3 dB

-3 dB
IEC

igure B.2 - +3 dB and -3 dB isolines for the magnetic fiéld strength (magnitu

in the x-z plane for the 1 m x 1 m induction coil

1 m x 2,6 m induction coil with referenceé/ground plane

B dB and -3 dB isolines for the magnetic® field strength (magnitude) are sh
B.3 for the x-z plane and in Figure B:4\for the x-y plane. The maximum EUT
length x height = 0,6 m x 0,6 m x 2.

calculation of the +3 dB isolines the size of the reference ground plane is cong

bwn in
size is

idered
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........ +3 dB

Maximum EUT size
(width x height = 0,6 m x 2,0m)

/\ "‘\\x—y plane

0dB

[ x-z plane

A

NOTE The -3 dB isoline is not shown because it is outside)the loop.

IEC

Figure B.3 — +3 dB isoline for the magnetic field'strength (magnitude) in the x-z glane
for the 1 m x 2,6 m induction coil with reference ground plane

Maximam\EUT size
(width % length = 0,6 m x 0,6 m)

+3 dB

-3 dB

<

0dB

A

IEC

Ny

Figure B.4 — +3 dB and -3 dB isolines for the magnetic field strength (magnitude) in the
x-y plane for the 1 m x 2,6 m induction coil with reference ground plane
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B.4 1 m x 2,6 minduction coil without reference ground plane

The +3 dB and -3 dB isolines for the magnetic field strength (magnitude) are shown in
Figure B.5 for the x-y plane and in Figure B.6 for the x-z plane. The maximum EUT size is

width x length x height = 0,6 m x 0,6 m x 2 m.

+3 dB

Maximum EUT size /
(width x length = 0,6 m x 2,0 m) P
/ //
/ .
/
/
4

\x-z plane

IEC

NOTE [The -3 dB isoline is not shown because it ig?outside the loop.

Figure B.5 — +3 dB isoline for the magnetic field strength (magnitude) in the x-y plane
for the 1 m x 2,6 m induction coil without reference ground plane

Maximum _EUI size
(width x height = 0,6 m x 0,6 m)

-3 dB

I

:\x—z plane

0dB

/ / IEC

Figure B.6 — +3 dB and -3 dB isolines for the magnetic field strength (magnitude)
in the x-z plane for the 1 m x 2,6 m induction coil without reference ground plane
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Annex C
(informative)

Selection of the test levels

Test levels shall be selected in accordance with the electromagnetic environment in which the
equipment concerned is intended to be used, taking into account most realistic installation

conditions.

Recommendations for test levels are given in Clause 5. The actual selection of test levels
should take into account

— the|electromagnetic environment;

— the|

potential proximity of impulse magnetic field disturbances sources to the equjpment
corjcerned;

— the|installation conditions typically to be expected for an installation in-the electromagnetic

enyironment under consideration;

— the|

need and amount of compatibility margins, i.e. the margin between the mgximum
disturbance level and considered immunity level.

An appgropriate test level for equipment depends on the electromagnetic environment i which
equipment is intended to be used. Based on commaon Cinstallation practices whigch are
representative for the electromagnetic environment concérned, a guide for the selegtion of

test leyels for impulse magnetic fields testing may be thefollowing:

Class

Class |

Class B:

Class 4:

Class 5:

Class X:

™

Electromagnetic environment with particular mitigation measures employed in
order to allow electromagnetic phenemena to occur to a certain extent only (e.g.
phenomenon does not occur, phenomenon occurs with a relatively low amjplitude
only, etc.)

Controlled electromagnetic~environment: where sensitive devices are planned to
be used (e.g. electron microscopes, cathode ray tubes, etc.)

The test is not applicable to equipment intended to be used in this class of
environment.
Electromagnetic environment representative for residential areas

The test lis) not applicable to equipment intended to be used in this class of
environment because the locations concerned are not subjected to the influence
of switehing phenomena in medium-voltage and high-voltage substations.

Electromagnetic environment representative for office/commercial areas

Locations of this class of environment are characterized by a potential proximity to
) arrying
correspondrng tranS|ents A computer room in the vicinity of a sub station might

be a representative for such location.

Electromagnetic environment representative for industrial areas

Locations of this class of environment are characterized by the presence of
medium-voltage or high-voltage substations and of conductors carrying transient
fault currents. Control rooms of sub-stations and fields with high-current
equipment/installations might be representatives for such locations.

Harsh electromagnetic environment which can be characterized by the following
attributes: conductors, bus-bars or M.V.or H.V. lines carrying tens of kA

Switchyard areas of heavy industrial plants, M.V/H.V. sub-stations and power
stations might be representatives for locations with such an electromagnetic
environment.

Special electromagnetic environment
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The minor or major electromagnetic separation of interference sources from
equipment circuits, cables, lines, etc., and the quality of the installations may
require the use of higher or lower test levels than those described above. This
may need a case-by-case assessment.

It should be noted that the lines of equipment (e.g. cabling, bus bars, overhead lines)
associated to electromagnetic environments with higher test levels can penetrate into
locations being assigned to an environment with lower test levels. In such cases a re-
assessment of the latter location with respect to the suitable test levels should be carried out.

The above selection of test levels in terms of electromagnetic environments should be used
as a guide only. There might be cases where a location might be assigned to one of the
above [types of electromagnetic environments but due to the features of the eguipment
concerned or other circumstances a different test level than that associated to that’type of
electrgmagnetic environment might be more appropriate. Corresponding assessment [should
be done by the parties involved (e.g. product committees).
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D.1

Annex D
(informative)

Measurement uncertainty (MU) considerations

General

The compliance of the realized disturbance quantity with the disturbance quantity specified by
this standard is usually confirmed through a set of measurements (e.g. measurement of the
rise time of a current impulse with an oscilloscope by using a current probe). The result of

each

imperfection of the measuring instrumentation as well as to the lack of repeatability

measu

and itself. The evaluation of MU is done here according to the principles,.and m

descrilhed in IEC TR 61000-1-6.

In ordgr to evaluate MU it is necessary to:

a) identify the sources of uncertainty, related both to the measuring instrumentation
thg measurand,

b) identify the functional relationship (measurement model) ¢etween the influence
quantities and the measured (output) quantity,

c) obtpin an estimate and standard uncertainty of the inpUt quantities,

d) obf

of

the measurand.

These | estimates and uncertainties, derived for "a particular disturbance quantity,
descrilpe the degree of agreement betweensthe simulated electromagnetic phenomern
defined in the basic standards, and the realelectromagnetic phenomenon in the world
the laboratory.

Since

he effect of the parameters of-the disturbance quantity on the EUT is a priori un

and in| most cases the EUT shows a nonlinear behavior, a single estimate and uncq
numbefrs cannot be defined far the disturbance quantity. Therefore each of the parame
the digturbance quantity will-be accompanied by the corresponding estimate and unce
This yiplds to more than_enée uncertainty budget.

D.2

Legend

Reak of.the current impulse injected into the coil

ReakK of'the magnetic field impulse

to the
of the
ethods

and to

(input)

pin an estimate of the interval containing, with a)high level of confidence, the trug value

Hdo not
on, as
butside

known
rtainty
ters of
rtainty.

boilfactor of the induction coil: Hp = kgg x Ip

Front time of the current and magnetic field impulses: 7; = 1,25 T,

Rise time of the current and magnetic field impulses, defined as the time from 1
90 % of the peak value

Width of the current and magnetic field impulses
Duration of the current and magnetic field impulses: 74 = 1,18 T,

0 % to

NOTE The meaning and the relations among the symbols u(x,), ¢, u, (), u,(v), U(y) and y are explained in
IEC TR 61000-1-6.
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Uncertainty contributors to the surge current and to the surge magnetic

field measurement uncertainty

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

e rea

e Trea

e rea

e frea

ding of peak value
ding of 10% level
ding of 90% level
ding of 50% level

e bar

e shg

e 0s(q
e 0s(
e me
e cal
e cCoOi
D.4
D.4.1
In the
genera

field 1pp|ied to the EUT. As discussed .in~Clause D.1, an uncertainty budget fof

measu
disturbj
field. |
the cu
Theref
and th

The af
D.1,D
include
details
and th

D.4.2

dwidth of the measuring system

pe of the impulse response of the measuring system

illoscope horizontal axis measurement error

illoscope vertical axis measurement error

bsurement system, measurand and setup repeatability (type A)
bration of oscilloscope and measuring system

factor of the induction coil
Uncertainty of surge current and surge magnetic field calibration

General

case of the magnetic field test, the disturbance quantities are the surge

ed parameter of the disturbance *quantity is required. The parameters of

is assumed that the magnetic)field generated by the induction coil is proporti
rent flowing into its terminals, the constant of proportionality being the coil fact
bre the surge magnetic_field has the same front time and width as the surge g
e peak of the magnetic figld is obtained as Hp = kg x Ip.

proach adopted(here to evaluate impulse MU is described in D.4.6 and D.4.7.
2, and D.3 give examples of uncertainty budgets for the surge parameters. The
the input<quantities that are considered most significant for these examplg
(numerical-values, type of probability density function, etc.) of each contributor
e results.of the calculations required for determining each uncertainty budget.

Front time of the surge current

current

ted by the test generator and injectednto the coil terminals and the surge magnetic

each
these

ance quantities are Ip, Tr and Tg\for the surge current, and Hp for the surge magnetic

bnal to
or kcE.
urrent,

Tables
tables
s, the
to MU

The measurand is the surge current front time calculated by using the functional relationship

where

and:

T10%

2 2
T; = 1,25\/(T90% —Tyg9 + OR)" — Tiag

is the time at 10 % of peak amplitude

(D.1)
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Tggy s the time at 90 % of peak amplitude
OR is the correction for non-repeatability
Twus is the rise time of the step response of the measuring system (10 % to 90 %) in us
B is the —3 dB bandwidth of the measuring system in kHz
a is the coefficient whose value is (360 + 40) us x kHz (B in kHz and T,g in us)
Table D.1 — Example of uncertainty budget for surge current front time (7%)
Symbol | Estimate | Unit bEJL’I‘:‘L Unit PDF2 Divisor u(x,) ¢, Unit u,(v) Unit
T10% O 7% S 0,005 0 s triamgutar 2,495 0,00270 =1,250 3 f 0,002 us
Toov, 7,94 us | 0,0050 | us | triangular 2,45 0,0020 | 11,2563 1 0,002-4 | us
X [
oR 0 ns 0,025 | kS ?/?;T)a 1,00 00250 | 1,256 3 1 6,0314 | Ms
S S -
4 S (v 40 | kHz | rectangular | 173 | o5 040 | 00003 | (UEHZ | 00054 | HS
B 500 kHz 50 kHz rectangular 1,73 28,867 5 0,000 2\*~us/kHz 0,005 3 | us
ug(y) = VEu () 0,0325 ¢ | us
U(y) = 2 ugy) 0,04 | us
y 8,99 | us
2 Probability density function
Tq9 % |Tgg o: is the time reading at 10 % or 90 % of\the peak amplitude. The error bgund is
obtainged assuming a sampling frequency of 100, MS/s and a trace interpolation capability of
the scppe (triangular probability density function). Were this not the case, a rectgngular
probaljility density function should be assuméd. Only the contributor to MU due [to the
samplipng rate is considered here, for additional contributors see D.4.5. The readings are

assumgd to be Tyq o, = 0,74 ps and Tgq o, 57,94 ps.

Tys: 19
a (seé

The rgnge 360 + 40 is representative of a wide class of systems, each having a d

shape
systen
from t
probe,

the calculated rise time of the-step response of the measuring system. The coeffficient

Clause D.2), depends onthe shape of the impulse response of the measuring s

of the impulse response (see D.4.6 and Table D.4). The bandwidth B of the med
can be experimentally obtained (direct measurement of the bandwidth) or cal
ne bandwidth B,(of each element of the measurement system (essentially a
a cable and a scope) by using the following equation:

2 2
1 1 1
—= =1+ =] +...
B \\ B B,

ystem.
fferent
asuring
tulated
current

(D.3)

An estimate of 500 kHz and a 50 kHz error bound of a rectangular probability density function
are assumed for B.

OR: is the 10 % to 90 % rise time non-repeatability. It quantifies the lack of repeatability in the
measurement of Tgqo, — T4qo due to the measuring instrumentation, the layout of the
measurement setup and the surge generator itself. It is determined experimentally. This is a
type A evaluation based on the formula of the experimental standard deviation s(g;) of a
sample of n repeated measurements q; and given by

(D.4)
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where 5 is the arithmetic mean of the q; values. An error bound s(q;) = 25 ns (1 standard
deviation of a normal probability density function) and an estimate of 0 ns are assumed.

D.4.3 Peak of the surge current and magnetic field

The measurand is the peak of the surge current injected into the coil and calculated by using
the functional relationship

Ver 1+ OR+ 6V
I, = PR (D.5)
fr, (sY
1_
\8)
where
Ver |is the impulse voltage peak reading
R+ is the transfer resistance of the current probe
OR is the correction for non-repeatability
oV is the d.c. vertical accuracy of the scope
B is the —3 dB bandwidth of the measuring system
B is the coefficient whose value is (14,8 + 1,6) kHz
Table D.2 — Example of uncertainty budget for the peak of surge current (Ip)
N
Symbol | Estimate | Unit bEJL?\L Unit PDF? asi\visor u(x,) ¢ Unit | u,)| | Unit
Ver 1,15 | Vv 0,0022 | V | triangular ~'| 2,45 0,000 92 1001 | 1/Q | 0,914
Ry 0,001 | © 0,00005 | Q | rectangular | 1,73 0,000 03 -151-10% | A/Q | 33,23
SR ol 1 003 | 1 [ 1,00 | 0,030 00 1151 | A | 3a5d| A
oV o 1 0,02 { (1% | rectangular | 1,73 0,011 55 1151 A 13,24 | A
B 14,8 | kHz 16 ) kHz | rectangular | 1,73 0,923 76 0,136 | A/kHz | 0,124
B 500 | kHz 50 | kHz | rectangular | 1,73 28,867 51 -0,0040 | A/kHz | 0,117
ug(y) = VEu, ()2 0,05 | kA
U) =2uy) 0,14 kA
y 1,19 | kA
Expressed in % of 1,15 kA 8,9 %
2  Probability, density function
VPR: I thc VU:tGUC pUG:\ |cad|||3 Gt thc uutput Uf thc bullcllt plUbC. Thc CITUl b Und IS

obtained assuming that the scope has an 8-bit vertical resolution with an interpolation
capability (triangular probability density function).

R+: is the transfer resistance of the current shunt or probe. An estimated value of 0,001 Q and
an error bound of 5 % (rectangular probability density function) are assumed.

OR: 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 current. It is expressed in relative terms and an estimate
of 0 % and an error bound of 3 % (1 standard deviation) are assumed.

oV: quantifies the amplitude measurement inaccuracy of the scope at DC. A 2 % error bound
of a rectangular probability density function and an estimate of 0 are assumed.
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p: 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 D.4.7). The
interval (14,8 £ 1,6) kHz is representative of a wide class of systems, each having a different
shape of the impulse response.

B: see D.4.2., same meaning and same values both for the estimate and error bound.

The uncertainty of the peak of the surge magnetic field is obtained from the functional
relationship Hp = kg x Ip, where kg is the coil factor as measured or calculated as described
in the standard. Therefore, if the calculated kqg is 0,90 (e.g. in the case of a square induction

coil whose side is 1 m) and its expanded uncertainty is 5 %, then the best estimate of Hp is

1 04 k’\l nd itc avnandad inonetal Q Q0 (con Toahla M) 2N\
s - ahReHS—e poraTt ulluulLulllL_y S CERAAA A2 I~ 4L~ =y =y |

D.4.4 Duration of the current impulse

The mgasurand is the duration of the surge current injected into the coil calctlated by using
the functional relationship

2
Ty =118 (Tsgos £ — TsooeR + OR)- [1 - (%j } (D.6)

where

T50, r| Is the time at 50 % of peak amplitude at the, rising edge of the impulse
T50 | is the time at 50 % of peak amplitude at the falling edge of the impulse

OR is the correction for non-repeatability
B is the —3 dB bandwidth of the measuring system
B is the coefficient which value is\(14,8 + 1,6) kHz

Table D.3 — Example of uncertainty budget for current impulse width (7y)

Symbo| | Estimate | Unit bEJ;r).L unit PDF? Divisor | u(x,) ¢ Unit ufy) || Unit
Tso R 344 | ps |-000050 | ups | triangular 2,45 0,0020 | -1,1811 us 0,0024 | us
Ts00. F 22,34 | us()0,0050 | us | triangular 2,45 0,0020 | 1,181 1 us 0,0024 | us
OR oh i 0,15 | us "é,‘{’rz"}")" 1,00 0,1500 | 1,181 1 us 0,177 1 | us
Y 1458/ | kHz 1,6 | kHz | rectangular | 1,73 0,9238 | -0,0026 | psikHz | 0,0025 | ps
B 500 | kHz 50 | kHz rectangular 1,73 28,867 5 0,000 1 us/kHz 0,002 2 us
u(v) = V3 ()2 0177 us
U(y) = 2 ug(y) 0,4 | pus
y 22,3 | ps

2 Probability density function

T50, R T50%,F: is the time reading at 50 % of the peak amplitude on the rising or falling edge
of the surge current. The error bound is obtained assuming a sampling frequency of 100 MS/s
(the same as in D.4.2) and a trace interpolation capability of the scope (triangular probability
density function). Were this not the case, a rectangular probability density function should be
assumed. Only the contributor to MU due to the sampling rate is considered here. For
additional contributors see D.4.5. The readings are assumed to be 7559 g = 3,44 ps and
T500/ F= 22 34 }J.S

oR: quantifies the non-repeatability of the 540, r — 7500, g time difference measurement due
to the measuring instrumentation, the layout of the measurement setup and the test generator


https://iecnorm.com/api/?name=32fc32c431abd0e649a2485f8e760dac

- 36 - IEC 61000-4-9:2016 © IEC 2016

itself. It is determined experimentally. This is a type A evaluation quantified by the
experimental standard deviation of a sample of repeated measurements. An error bound
s(gx) = 150 ns (1 standard deviation of a normal probability density function) and an estimate
of 0 ns are assumed.

p: see D.4.3, same meaning and same values both for the estimate and error bound.
B: see D.4.2, same meaning and same values both for the estimate and error bound.

D.4.5 Further MU contributions to time measurements

inds of

Time base-error-ar
rectangular probabili

C BT © O OP v, - v &l cl O

ty density functions. Usually these contributions are negligible.

Vertical resolution: the contribution depends on the vertical amplitude resolution 44 and on
the slope of the trace dA/dt. The uncertainty is related to the half width of the resolution|and is
(AA4/12))(dAldt). If trace interpolation is performed (see the oscilloscope manual) a trigngular
probaljility density function is used, otherwise a rectangular probability density fundtion is
used. This contribution may not be negligible, when |d4/dt| < (44/T;), Where T; is the sampling
interval of the scope.

DC offset: The d.c. offset of the scope contributes to the voltage peak measufement
uncertainty, if the peak is measured from the nominal d.¢. zero line of the scope. This
contribjution can be ignored, if the readout software of thé.scope measures the peak frbm the
pulse base line.

D.4.6 Rise time distortion due to the limited'‘bandwidth of the measuring system

The digtortion of the rise-time is evaluated through the usual rule of combination of the rise-
times, | which is valid when two non-ipteracting systems are cascaded and their step

responses monotonically increase, i.e.
/ 2 2
Tq =41 +TMS (D.7)

where |T,4 is the rise-time, "of the signal at the output of the measuring system (distortgd rise-
time), [, is the rise-time of the signal at the input of the measuring system, and T\,g is the rise
time c:lf the step Jtesponse of the measuring system. It is important to observe that the
derivation of equation (D.7) is based on the following definition of the rise time

_ IQ”Jf(f_Tb)z hu(r)/lf (D.8)
0

i
VIS V

where ho(t) is the impulse response of the measuring system having a normalized area, i.e.

Iho (r)dt=1, and T is the delay time given by
0

T, =fzh0(t)dz (D.9)
0

Equation (D.8) is easier to handle, from the mathematical point of view, than the usual one
based on the 10 % and 90 % threshold levels. Nonetheless, in the technical applications, the
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10 % to 90 % rise times are usually combined through equation (D.7). With the -3 dB
bandwidth of the system, the two definitions lead to comparable rise times. If we define

a=Tys B (D.10)

then we find that the a values derived from the two definitions of rise-time do not differ very
much. The values of «, corresponding to different shapes of the impulse response #i(t), are
given in Table D.4. It is evident from Table D.4, that it is not possible to identify a unique
value of a because « depends both on the adopted definition of the rise time (e.g. based on
thresholds or on equation (D 7)) and on the shape of the |mpulse response of the measuring

system
minimym
360 x
system
equally probable. Differently stated, « is assumed to be a random variable hajing a
rectangular probability density function with lower and upper bounds~of 321 x 1073 and
399 x 1073, respectively. The standard uncertainty of « quantifies both{3) the indiffergnce to
the mgthematical model adopted for the definition of the rise-time, and”b) the indiffergnce to
the shape of the impulse response of the system.
Table[D.4 — « factor (see equation (D.10)) of different unidirectional impulse resppnses
corresponding to the same bandwidth_of system B

Valug¢s of o are multiplied by 103 Gaussian | order (crlilt.ogg‘rer:p.) Rectangular Triapgular

o , using equation (D.8) 332 399 363 321 326

o, 10[% to 90 % 339 350 344 354 353
D.4.7 Impulse peak and width distortion due to the limited bandwidth of the

measuring system
The distorted impulse waveform: ¥ (t) at the output of the measuring system is given|by the
convolption integral
t
Vout(t)zjmn(r)'h(t_r)dr (D.11)
0

where Vin(t) is the input impulse waveform and A4(?) is the impulse response of the measuring
system. Note that 4-4(r) = hg(t). where 4 is the d.c. attenuation of the measuring system. The

input waveform can be approximated by its Taylor series expansion around the time instant 7,
when the input reaches its peak value 7,

2 Vix(tp)

—t P+

Note that the first order term is missing from equation (D.12) since V'(tp)zo. Further

-(t—tp)3+

(D.12)

Vig(tp)<0, because the concavity points downwards (maximum), and ¥j(s,)>0, because, for

f
p
the standard waveforms of interest here, the rise time is lower than the fall time. Substituting
equation (D.12) into equation (D.11) and 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

series terms whose order is greater than two are negligible), we obtain
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Note that the parameter  depends on the second derivative of the standard input wa

and on
the std
numer

The es

that th
A. The

where

.

the parameter o defined and derived in D.4.6. Since the mathematical express
ndard surge waveforms are given in Annex E of this standard, the value) of j
cally calculated and is reported in Table D.5.

timate of the distortion of the input impulse width 7y, is simply.obtained cons

b area of the output impulse is that of the input impulse divided\by the d.c. atter
refore

VoTw = AVpaTwd

T\ng is the output impulse width. Hence

"o 1
TWd:AV Tw 5 Tw
pg 1-[ £

B

kHz 8/20 ps

Vit 14,8+1,6

Application of uncertainties in the surge generator compliance criter

Ily,'in order to be confident that the current and the magnetic field surges are

[able D.5 — p factor (equation (D.14)) of the standard current surge waveform

(D.13)

(D.14)

veform
ion for
can be

dering
uation

(D.15)

(D.16)

on

within

(tolerances are not reduced by MU).

Further guidance is given in IEC TR 61000-1-6:2012, Clause 6.

andard
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E.1

Annex E
(informative)

Mathematical modelling of surge current waveforms

General

Annex E provides reference mathematical waveforms for:

e designing surge generators,

o Sim

The
1)

2)

3)

4)

NOTE
Std C62

The following parameter definitions are used:

a)
b)
c)

d)

E.2

fo

To

gemerators with output in short-circuit condition.

To

gemerators by using the simplified circuits reported in the standard 'with the nominal

of 1
To

numerical simulations are performed.

To
EF

TW
the
T, i
ear
Ty
50
Ty i
tha
mir
def
sim

cur

[ approximates .the early time response, with the horizontal line that passes throu
imum and)maximum value of the waveform respectively. The following valugs are

ulations of surge performance on digital apparatus.
mulae have been defined considering the following requirements:

reproduce the nominal front time and duration as defined in the standard for thq

help the designers of digital apparatus to build up a circuit\model of the

he circuit elements, if any.
have derivative equal to zero at starting time in order to avoid instability

have the same basic formula used in IEC for-transient phenomena such as
T/B and surge.

For current surge (8/20 us), the defined mathematical\waveforms match well with those defined
45-2002.

is the width time defined as the time between the 50 % of the rising and falling f
waveform.

5 the rise time for current surge defined as the time between the 10 % and 90 %
ly time response of the waveform.

% of the falling time.
5 the front time~defined as the time between the intersection of a line, having 3

ned that match well with the waveforms provided by the simplified circuits using
ulations:

Fent surge (8/20 ps): 74 =1,25 x T; Ty = 1,18 x T,

surge

source
values

when

ESD,

in IEEE

ront of

of the

is the duration time between the minimum value of the early time response and the

slope
gh the

model

BWis the bandwidth of the surge waveforms defined af the frequency where the spectral

res

ponse begins to roll off with a slope of —60 dB/decade.

Normalized time domain current surge (8/20 pus)

The normalized time domain expression of the 8/20 us current surge is given by

¢ Y/SURGE
. -t
h_ _\™ 2

IsyrGe(t) =k; -
kSURGE [ t JUSURGE
1+

7]

(E.1)
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The coefficients that appear in equation (E.1) have the following values
ki =1 71 = 47,52 us (7 = 4,296 us il = 0,939 USURGE = 2,741
1

ﬂ[w] 1SURGE
7

ksuree =¢ (E2)

The plot of the 8/20 us current surge as a function of time is shown in Figure E.1.

A

0,8}

0,6 ] | e
0,5
0,4

Isurce (1)

Tyl=17 usr
< L g

0,2 | | | I . L Xz |

o
A\ 4

10 20 30 40 50 60. 70 80 90 100

t
s (t) o

Figure E.1 — Normalized current surge (8/20 ps): Width time response T,,

An expansion to highlight the early time r&sponse is plotted in Figure E.2.

A

0,9
0.8 "\B

0™ T, = 6,4 us

0,44

Isurce (1)

0,2
0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t
s (t) o

Figure E.2 — Normalized current surge (8/20 us): Rise time response T,

The magnitude of the spectral response corresponding to equation (E.1) is shown in
Figure E.3.
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Figure E.3 — Current surge (8/20 us): Spectral respg/gé with Af=10 kHz

rrent impulse in the time domain is simulated v&ll@or frequencies up to 0,1
re the associated bandwidth BW = 0,15 MHz. Q

b MHz,
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Characteristics using two standard induction coils

General

Annex F gives an example of Helmholtz coils using two 1 m x 1 m standard induction coils
connected in parallel to the combination wave generator. This double induction coil may be
used to obtain a better field homogeneity and for testing larger EUTs.

The te

defined in Clause F.3.

F.2

The ch
descril]

The oJ
coils. |
inducti
be inc
suitabl
both ¢
checks

Particular requirements for calibration

d for the same H-field orientation.

Oscilloscope

/

i

/

aracteristics of this test system can be calibrated by using a.current measuren
ed in Figure F.1. The current in both coils should be measured and should be id¢ntical.

5t volume of the double 1 m x 1 m standard induction coils, which are 0,8 m spa|ced, is

ent as

tput current can be verified with the generator connected to the two standard induction
n order to comply with the specification given in/Table 3 for the 1 m x 1 m st
bn coil, an external capacitor (e.g. 18 uF) in seri€symay be required. The capacit
brporated in the generator. The connection .is{realized by twisted conductors
b cross-section of up to 3 m length. Identical cable length should be used to
bils and to ensure proper distribution of the current. The current in both coils shd

andard
or may
with a
supply
uld be

Attenuator
current probe

Surge generator

i1zi2

Equal length for all wires

@ Middle of the two coils

IEC

Figure F.1 — Example of a test system using double standard induction coils

The specifications given in Table F.1 can be verified for all applicable test levels.
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Table F.1 — Specifications of the waveform peak current of this test system

Test Peak current I + 10 % in each coil
level A

1 not applicable

2 not applicable

3 106

4 319

5 1064

xa Special/0,94

NOTE 1 The value 0 94 is the measured and simulated caoil factor in the middle of

If a cu
selectq
freque
a currq
bandw

F.3

the two coils.

NOTE 2 A combination wave generator with higher current supply capabilities
than required for tests level 4 in IEC 61000-4-5 may be needed for testing at test
levels 5 or X.

a "X" can be any level, above, below or in between the others. The level
shall be specified in the dedicated equipment specification.

d, so that saturation of the magnetic core does not oc€ur. The lower (-3 dB)

nt probe and an oscilloscope or other equivalentmeasurement instrumentation
dth of not less than 1 MHz.

Field distribution of the double induction coil arrangement

rrent transformer (probe) is used to measure the shorttcircuit current, it shquld be

corner

ncy of the probe should be less than 100 Hz. The caljbration should be carried out with

with a

Clausq F.3 gives information on the maximum size of an EUT and its location in the double

coil ar
a volu

strength, in the centre of the double‘ceil arrangement.

For the field computations the finite cross-section of the coil conductors are neglecte
Iproximation). The computations were performed for two 1 m x 1 m standard induction
coils, (0,8 m spaced.

wire a

The +
Figure

width § length & height =0,6 m x 0,6 m x 1,4 m.

angement. According to the main_part of the standard, the EUT shall be located
me, where the magnitude of the‘magnetic field strength is within +3 dB of th

F.2 for the w-y plane and in Figure F.3 for the x-z plane. The maximum EUT

within
e field

d (thin

B dB and —3.dB isolines for the magnetic field strength (magnitude) are shpwn in

size is
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Maximum EUT size
(width x length = 0,6 m x 0,6 m)

x-y plane for z=+0,4 m

+3 dB
e——x-y plane for z=0m

tfy -3 dB
VA /A
( x-y plane for z=-0,4 m
’, +3 dB

IEC

Figure F.2 — +3dB isoline for the magnetic field strength (magnitude) in the x-y pllane
for the double induction coil arrangement (0,8 m spaced)

Maximum EUT size

/(width x height = 0,6 m x 1,4 m)

>, . -3dB

| +3dB

0dB

\ |
‘ | . 7? ‘ , | .\;\x—z plane for y =0 m

IEC

Figure F.3 — +3 dB and -3 dB isolines for the magnetic field strength (magnitude)
in the x-z plane for the double induction coil arrangement (0,8 m spaced)
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Annex G
(informative)

3D numerical simulations

G.1 General

In Annex G some other information is reported concerning the H-field distributions inside and
outside the coils for testing by using 3D numerical simulations in the time domain (dynamic
results) and frequency domain (2D-numerical plot of the H-field) as extension of the 2D plots
of Ann (staticTesutts):

G.2 [Simulations

The simulations of Figures G.1 to G.12 are performed as follows:

The coils are excited by an ideal current source (see the symbol "port") havi

mathematical waveform as defined in Annex E of this standard and normalized at 1

ng the
A.

Twp extreme shape conductors of the coil are consider€d:-“one of a rectangular size
10 cm x 1 cm (reported in Annex G) and a round wire of 4 mm radius (results not rgported

for [brevity).

Default mesh cells are used to speed up the computation for the plots of Figure 3.2 and

Figure G.3; for other figures optimized mesh cells are used for better accuracy.

H-fleld amplitude is indicated as Hx; whefeJx indicates that the considered

H-field

component is parallel to the x-axis while thé&jsubscript i corresponds to the H-field probe

pogition from the loop centre to the last faraway position.
The 2D H-field plots are calculated at @#,MHz frequency and 0 dB refers to 1 A/m.

G.3 [Comments

The following comments havel(been taken into account as they relate to the figures.

Thl computed H-fieldswaveform has the same shape of as that of the coil current source.

Vety little difference can be noted when comparing computed H-field waveforms wjth two

extreme conductor shapes for the same coil size.

In fhe centre.of the coils, the induction coil factors are 0,90 m™! and 0,65 m-! respgctively
for|squarenand rectangular coils, which practically do not depend on the shape of the coil

conductor:

It i$ eonfirmed also by transient simulations that the variation of the H-field is legs than

+ 3 dB for the areas shown in Annex B.

It is shown and quantified that the H-field increases rapidly when the probe used for H-

field computation approaches the conductors of the coil.

The H-field value outside the loop is about 20 dB to 40 dB (1/10 to 1/100) lower than the
field at the centre of the loop. This should be taken into account when carrying out the

proximity test method.

For the double induction coil arrangement, which is 0,6 m spaced (Helmholtz setup), the
coil factor in the centre of one coil and between the two coils is respectively: 1,18 m-! and

1,20 m™1; for the one that is 0,8 m spaced it is respectively: 1,07 m-' and 0,94 m-1.
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NOTE [The amplitude of the Hx-field inside the loop is negative due'te the chosen probe directions.

Figure G.1 — Current and H-field in the centre of the 1 m x 1 m induction coi
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Figure G.2 — Hx-field along the side of 1 m x 1 m induction coil in A/m
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Figure G.3 — Hx-field in direction x perpendicular to the plane
of the 1 m x 1 m induction coil
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Figure G.4 —\Hx-field along the side in dB for the 1 m x 1 m induction coil
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Figure G.6 — Hx-field plot on y-z plane for the 1 m x 1 m induction coil
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Figure G.7 — Hx-field plot on x-y plane for the 1 m x 1 m-induction coil
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Figure G.8 — Hx-field along the vertical middle line in dB
for the 1 m x 2,6 m induction coil
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Hx (middle of one coils) = -1,177 A/m
Hx (middle of two coils) = -1,202 A/m;
Difference = 0,025 A/m

A8 (1 A/m)

H-fiel

Cutplarje normal :0,1,0

Cutplarje position : 0,5 5\0

Component X (%)

2D maximum (A/m) : 9,756 dB O

Frequehcy : 1000 000 $

Scaling|type : Amplitude . Q) IEC
4\

Figure G.11 — Helmholtz up: Hx-field and 2D plot fortwo1 m x 1 m
induction coils, 0,6 m spaced
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Figure G.12 — HeImhoI{E}'etup: Hx-field and 2D plot fortwo1 m x 1 m

k@uction coils, 0,8 m spaced
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AVANT-FRUOFOS

osée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC)¢ L’IE
de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation‘dans les d
électricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités —\\publie des

(PAS) et des Guides (ci-apres dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur éldboration est confiq
tés d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet)traité peut partici
hisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en_liaison avec I'lEC, p3g
ement aux travaux. L’IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisatig
des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Hécisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la
ossible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux
Essés sont représentés dans chaque comité d’études.

Publications de I'IEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont
ne telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin q
ure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respon
htuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est-faite par un quelconque utilisateur final.

le but d'encourager I'uniformité internationale,es’ Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans
ire possible, a appliquer de fagon transparente™les Publications de I'lEC dans leurs publications ng
gionales. Toutes divergences entre toutestPublications de I'lEC et toutes publications natior
nales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

L elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indéq
issent des services d'évaluation de-conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mar
brmité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cer
bendants.

les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicati

ne responsabilité ne.doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxilig
ataires, y compris (Ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des
naux de I'lEC, potr tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tg
nage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris
stice) et les_dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lE
autre Publication de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.
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La Norme internationale IEC 61000-4-9 a été établie par le sous-comité 77B: Phénoménes
haute fréquence, du comité d'études 77 de I'lEC: Compatibilité électromagnétique.

Elle constitue la Partie 4-9 de la série IEC 61000. Elle a le statut d'une publication
fondamentale en CEM conformément au Guide 107 de I'lEC.

Cette
I'Amen

deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 1993 et

dement 1:2000. Cette édition constitue une révision technique.

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

précéd

ente:

a) nouvelle Annexe B relative a la distribution du champ de bobine d'induction;
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b) nouvelle Annexe D relative a l'incertitude de mesure;
c) nouvelle Annexe E relative a la modélisation mathématique de la forme d'onde de choc;

d) nouvelle Annexe F relative aux caractéristiques utilisant deux bobines d'induction
normalisées;

e) nouvelle Annexe G relative aux simulations numériques 3D;
f) le calcul du facteur de bobine et I'étalonnage a I'aide par la mesure du courant ont été
abordés dans la présente édition.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

CDV Rapport de vote
77B/728/CDV 77B/745A/RVC

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

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

Une liste de toutes les parties de la série IEC 61000, publiées sous le titre général
Compagtibilité électromagnétique (CEM), peut étre consultée sur'le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilite indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch” dans les d¢nnées
relativgs a la publication recherchée. A cette date,.la-publication sera
e recpnduite,

e supprimée,

e remplacée par une édition révisée, ou

e amgndée.

IMPORTANT - Le logo:‘colour inside"” qui se trouve sur la page de couverture de
cette|publication indique qu’elle contient des couleurs qui sont considérées cgmme
utiles a une bonne-compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par
conslquent, imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

L'IEC 61000 est publiée en plusieurs parties, conformément a la structure suivante:

Partie
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a été publiées ‘en tant que sections. D'autres sont publiées avec le numéro de |4

sentespartie constitue une norme internationale qui traite des exigences en 1
nité\et des procédures d'essai qui s'appliquent au "champ magnétique impulsion
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COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) -

Partie 4-9: Techniques d'essai et de mesure —
Essai d'immunité au champ magnétique impulsionnel

1 Domaine d'application et objet

La pré; N 3 d ! .
d'essal et la plage des niveaux d'essai recommandés des équipements souml|s aux
perturhations magnétiques impulsionnelles, principalement dans les:

— installations industrielles,
— cenftrales électriques,
— installations ferroviaires,

— pogtes moyenne et haute tension.

L'applipabilité de la présente norme aux équipements installés, dans différentes zorles est
déternfinée par la présence du phénomene dans les conditiofis spécifiées a I'Article 4.

La prégente norme n'examine pas les perturbations provoquées par le couplage capagitif ou
inductif sur les cables ou autres parties de l'installation. D'autres normes IEC traitgnt des
perturations conduites couvrent ces aspects.

La prégente norme a pour objet d'établir unexreféerence commune pour évaluer I'immunjté des
équipements électriques et électroniques lorsqu'ils sont soumis a des champs magnegtiques
impuls|onnels. La méthode d'essai documentée dans la présente partie de I'lEC 6100(Q décrit
une mgthode cohérente d'évaluation_de l'immunité d'un équipement ou d'un systéme par
rapporf a un phénomeéne défini.

NOTE [Comme indiqué dans le Guide~xt07 de I'lEC, il s'agit d'une publication fondamentale en CEM defstinée a
étre utilisée par les comités de produits de I'lEC. Comme l'indique également le Guide 107, les comités de |produits
de I'lEC|ont la responsabilité detdéterminer si cette norme d'essai d'immunité est appliquée ou non, et si glle I'est,
ils ont la responsabilité de_,déterminer les niveaux d'essai et criteres de performances appropriés. Lg comité
d'étudeq 77 et ses sous-comités sont préts a coopérer avec les comités de produits dans le cadre de I'éJaluation
de la valeur des essais d'immunité particuliers pour leurs produits.

La présente norme-définit:

— ung plagéde niveaux d'essai;

— 1'éduipement d'essai;

— les montages d'essai;
— les procédures d'essai.

La tache du laboratoire d'essai décrit consiste a déterminer la réaction de I'équipement en
essai (EUT) dans les conditions de fonctionnement spécifiées aux champs magnétiques
impulsionnels générés par la commutation et les effets de la foudre.

2 Références normatives

Les documents 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’applique (y compris les éventuels
amendements).
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IEC 60050 (toutes les parties), Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) (disponible a

I'adres

se www.electropedia.orq)

3 Termes, définitions et termes abrégés

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'lEC 60050

ainsi que les suivants s'appliquent.

3.11

étalonpage

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

Note 1 { I'article: Cette définition s'appuie sur I'approche "incertitude".

Note 2 4 l'article: La relation entre les indications et les résultats de mesure peut étre\donnée, en principe, dans
un diagrpmme d'étalonnage.

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

3.1.2

générateur d'ondes combinées

CWG

générgteur avec une forme d'onde de tension en circuit ouvert de type 1,2/50 us et ung forme
d'onde|de courant de court-circuit de type 8/20 us

Note 1 { l'article: Cette définition est un raccourci de la‘définition donnée dans I'lEC 61000-4-5.

Note 2 g I'article: L'abréviation "CWG" est dérivée>rdu terme anglais développé correspondant "combinatipn wave
generatgr"

313

durée

Ty

<courgnt de choc pour 8/20 ‘us> parametre virtuel défini comme l'intervalle de temps gntre le
moment ou le courant dé-choc atteint 0,5 de sa valeur de créte et le moment ou il dhute a
0,5 de(sa valeur de créteAT,,), multiplié par 1,18

Ty=1[18xT,

VOIR: [Figure 2«

3.1.4

durée du front

Ty

<courant de choc> parametre virtuel défini comme 1,25 fois l'intervalle 7, entre les moments
ou l'impulsion est égale a 10 % et 90 % de la valeur de créte

VOIR:

3.1.5

Figure 2.

immunité
aptitude d'un dispositif, d'un appareil ou d'un systéme a fonctionner sans dégradation en

présen

ce d'une perturbation électromagnétique

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


http://www.electropedia.org/
https://iecnorm.com/api/?name=32fc32c431abd0e649a2485f8e760dac

IEC 61000-4-9:2016 © IEC 2016 - 63 -

3.1.6

bobine d'induction

boucle d'induction de forme et de dimensions définies dans laquelle un courant circule, en
engendrant un champ magnétique d'uniformité constante dans un volume défini

3.1.7

facteur de bobine d'induction

rapport entre l'intensité du champ magnétique provoquée par une bobine d'induction de
dimensions données et la valeur du courant correspondant

Note 1 a l'article: Le champ est mesuré au centre du plan de la bobine, sans tenir compte de I'EUT.

3.1.8

méthode de proximité
méthodle d'application du champ magnétique a I'EUT, dans laquelle une bobine de faible
inductipn est déplacée le long du cbété de I'EUT de maniére a détecter” des |zones
particulierement sensibles

3.1.9
plan de masse de référence
surfacg¢ conductrice plane dont le potentiel est pris comme référence

3.1.10
temps|(de montée
TI'
durée |de l'intervalle de temps entre les instants“auxquels la valeur instantanée| d'une
impuls|on atteint pour la premiére fois 10 %, puis 90:%

VOIR: [Figure 2.

3.1.11
onde de choc
onde transitoire de courant, tension:guw puissance électrique se propageant le long d'unje ligne
ou dans un circuit et comportant une montée rapide suivie d'une décroissance plus lentg

3.1.12
systéme
ensemple d'éléments feliés entre eux associés pour atteindre un objectif détermjné en
réalisapt une fonction.spécifiée

Note 1 I'article: - systéme est considéré comme étant séparé de l'environnement et des autres slystémes
extérieufs par une_surface imaginaire qui coupe les liaisons entre eux et le systéme étudié. Par ces liailsons, le
systéme| subitles-actions de I'environnement ou de systémes extérieurs, ou bien agit lui-méme sur I'environnement
ou les systémes extérieurs.

3.1.13
transitoire, adjectif et nom

se dit d'un phénoméne ou d'une grandeur qui varie entre deux régimes établis consécutifs
dans un intervalle de temps relativement court a I'échelle des temps considérée

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

3.1.14

vérification

ensemble des opérations utilisées pour vérifier le systeme d'essai (par exemple, le
générateur d'essai et ses cables d'interconnexion) et pour démontrer que le systéme d'essai
fonctionne

Note 1 a l'article: Les méthodes utilisées pour la vérification peuvent étre différentes de celles utilisées pour
I'étalonnage.
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Note 2 a l'article: Pour les besoins de la présente norme fondamentale en CEM, cette définition est diffé
celle donnée dans I'lEC 60050-311:2001, 311-01-13.

3.2 Termes abrégés

AE
CWG
EFT/B
CEM
DES
EUT

Auxiliary equipment (équipement auxiliaire)

Combination wave generator (générateur d'ondes combinées)

Electrical fast transient/burst (transitoires électriques rapides en salves)
Compatibilité électromagnétique

Décharges électrostatiques

rente de

MU
RCD
RGP

4 Généralités

Les champs magnétiques auxquels est soumis I'équipement peuvent influencer

fonctio]

Les es
soumig
et aux
perturl

Les ch

batiments ou les autres structures métalliques' (les méts d'antenne, les conducteurs d

ou les
dans I

Dans
généré

L'essa
produg
pas leg
exemp)

Les co

Equipment under test (équipement en essai)
Measurement uncertainty (incertitude de mesure)
Réseau couplage/découplage

Reference ground plane (plan de masse de référence)

nnement de celui-ci et des systémes.

sais suivants ont pour objet de démontrer I'immunité de I'équipement lorsq
aux champs magnétiques impulsionnels qui s'appliquent a I'emplacement spé
conditions d'installation de I'équipement (I'équipement situé a proximité de la sot
ation, par exemple).

e bon

U'il est
cifique
rce de

réseaux de terre, par exemple) et-par les transitoires de défaut initial se pro
s réseaux de puissance basse, moyenne ou haute tension.

es postes haute tension,\le champ magnétique impulsionnel peut égaleme
par la commutation de barres et lignes haute tension par des disjoncteurs.

s'applique principalement aux équipements électroniques destinés aux centrg
tion et de distribGtion d'électricité, ainsi qu'a leur centre de commande. Il ne co
équipements de réseau de distribution (les transformateurs et les lignes d'énerg
e).

mités de-produits peuvent étudier d'autres applications.

5 Ni

amps magnétiques impulsionnels sont.provoqués par la chute de la foudre iJ:;r des

terre
uisant

ht étre

les de
ncerne
ie, par

% .

La plage préférentielle des niveaux d'essais est donnée au Tableau 1.
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Les ni
classe

6 In

6.1

Le sys

6.2

6.2.1

Pour cgtte application, le génératgdr d'ondes combinées est utilisé comme source de c(

NOTE
d'onde i

Par cgnséquent, seule—la forme d'onde 8/20 ps est pertinente. Le générateur d
combir

spécifi

Tableau 1 — Niveaux d'essai

Niveau Intensité des champs magnétiques impulsionnels

A/m (créte)

non applicable
non applicable
100
300
1000
xa spécial

a A WON -

NOTE Lt mtensitedu champ mmagmetiqueestexprimeeem AT AT correspomd—=a
une induction magnétique en espace libre de 1,26 uT.

a "X" peut étre un niveau supérieur, inférieur ou intermédiaire aux autres

niveaux. Le niveau doit étre spécifié dans la spécification correspondante de
I'équipement.

eaux d'essai doivent étre sélectionnés en fonction des conditions’ d'installatio
5 d'installation sont données a I'Annexe C.

strumentation d'essai

Généralités

Générateur d'ondes combinées

Généralités

| e générateur d'ondes combinées spécifié dans la présente norme présente des définitions d
Hentiques a celles données dans I'lEC 61000-4-5.

Bes en 6.3

n. Les

eéme d'essai est composé du générateur d'ondes combinées et de la bobine d'induction
pour lg@ montage d'essai du matériel de table et, . de plus, d'un plan de masse de réf
pour lg montage d'essai du matériel posé au sol.

grence

urant.

e forme

'‘'ondes

ées doit étre.en mesure de délivrer le courant de choc exigé aux bobines d'indluction

La forme d'onde est spécifié¢e comme étant un courant de court-circuit. Par conséquent, elle

doit ét

edmesurée sans bobine d'induction connectée.

Ce générateur est destiné a générer une onde de choc présentant:

une durée du front de courant de court-circuit de 8 pus;

une durée de courant de court-circuit de 20 ps.

Un schéma de circuit simplifié du générateur est donné a la Figure 1. Les valeurs des
différents composants Rgq, Rgo, R, L, €t C; sont choisies de maniére a ce que le générateur

délivre

un courant de choc de 8/20 us dans un court-circuit.
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R, Commutateur Ry, L Co
— - Il
| | s, Il o
Condensateur
C R R interne ou
v ¢ st s2 externe de
18 uF
0
IEC
Légende
U Source haute tension
Re Résistance de charge
Ce Condensateur de stockage d'énergie
Rg Résistance de mise en forme de la durée d'impulsion
Rm Résistance d'adaptation d'impédance
L, Inductance de mise en forme du temps de montée
C, Condensateur interne ou externe de 18 uF
Figure 1 — Schéma de circuit simplifié du générateur d'ondes combinées
6.2.2 Caractéristiques de performances du générateur
Polaritg positive ou négative
Décalgge de phase dans une gamme de 0° |a 360°
par rapport a lI'angle de phgse de
la tension d'alimentatign en
courant alternatif au nivgau de
I'EUT avec une tolérange de
+10°
Fréqugnce de répétition 1 par minute ou plus rapidg
Courant de sortie de créte de court-circuit 100 A a 1000A ou le |niveau
d'essai exigé divisé par le facteur
de bobine
Forme|d'onde du,courant de choc voir le Tableau 2 et la Figufe 2
Tolérance du courant de sortie de créte de court-circuit +10 %
Durée du front 7 Durée T4
us us
Courant de court-circuit Tg=1,25xT,=8+20% Tq=1,18xT,, =20+ 20 %

Un générateur a sortie flottante doit étre utilisé.
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A
/
1,0
0,9}
0,5
B dl Tw .
0,1
2z S - >
T, t
< > 0to -0,3
IEC
Durée du front: Tg=1,25x T, =8 us £20 %
Durée: Tq=1,18 x T, =20 ps £ 20 %

La valeur 1,25 est la réciproque de la différence entre les seuils de 0,9-et"0,1.

La valeur 1,18 est déduite de données empiriques.

Figure 2 — Forme d'onde du courant de court-circuit (8/20 ps)
a la sortie du générateur avec le condensateur de 18 uF en série

Etalonnage du générateur

Fansformateur de courant (sonde) est utilisé pour mesurer le courant de court-ci
Nt de le choisir de maniere a éviter la saturation du noyau magnétique. Il convig
lence de coupure basse (-3 dB) de’la sonde soit inférieure a 100 Hz. L'étalonna

étre effectué avec une sonde de courant et un oscilloscope ou autre instrument de 1

équiva
tous le

ent d'une largeur de bandewminimale de 1 MHz. L'étalonnage doit étre réalis
5 niveaux d'essai qui sont appliqués pour les essais.

Les caractéristiques du générateur doivent étre mesurées a travers d'un conder

extern

e de 18 uF en série avec la sortie, dans les conditions de court-circuit.

condensateur de 18 uF.est monté dans le générateur, aucun condensateur externe d¢

n'est e

Toutes
phase,

Kigé pour I'étalennage.

les caractéristiques de performance établies en 6.2.2, a I'exception du décal
doivent.étre satisfaites a la sortie du générateur.

6.3

rcuit, il
nt que
ge doit
nesure
e pour

sateur
Si le
18 uF

hge de

Bobine d'induction

6.3.1

Distribution du champ

Pour les deux bobines normalisées a une seule spire de 1Tmx1metde 1Tmx26m, la
distribution du champ est connue et présentée a I'Annexe B. Par conséquent, aucune
vérification ni aucun étalonnage du champ ne sont nécessaires, la mesure du courant

présen

tée a la Figure 3 étant suffisante.
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Oscilloscope

Sidime
O 5

Tio:Ee

]

T

| INEEEERS/
[Yoce = =37
Ty | 16588
Atténuateur N
Sonde de courant
Générateur \_ Y,

d'ondes de choc

IEC

Figure 3 — Exemple de mesure du courant des bobines d'induction normalisées

D'autrgs bobines de dimensions différentes peuvent étre utilisées pour un EUT qui ne gfinsére
pas dans l'une ou l'autre des deux bobines normalisées.Dans ce cas, la distribufion du
champ|doit étre déterminée par mesure ou calcul (voir I'Aonexe A).

6.3.2 |Caractéristique des bobines d'induction normalisées de 1 m x 1 m et de
1Tmx2,6m

La bobhine d'induction normalisée doit étre en ‘cuivre, en aluminium ou tout autre mptériau
condugteur non magnétique. Sa section et.sa conception doivent permettre de lui donner une
position stable pendant les essais.

La tol¢grance des bobines normaliseées est de +1 cm, mesurée entre les lignes centrales
(centrd de la section). Les cdractéristiques des bobines d'induction en fonction|de la
distribytion du champ magnétique sont données a I'Annexe B.

6.4 Ftalonnage du systeme d'essai

Les ca[:actéristiques essentielles du systéme d'essai doivent étre étalonnées par une mesure
du courant (voirda.Figure 3).

Le codrant-de sortie doit étre vérifié avec le générateur connecté a la bobine d'ingduction
norma |see speC|f|ee en 6.2.1 pour tous les niveaux d'essai appllcables Afin de satisfajre aux

S 36 3 : (F, par
exemple) en série peut etre eX|ge Le condensateur peut etre mcorpore dans Ie generateur
La connexion doit étre réalisée par des conducteurs torsadés ou un cable coaxial de 3 m de
long au maximum et présentant une section adaptée.

Les spécifications suivantes données au Tableau 3 et au Tableau 4 doivent étre vérifiées.
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Tableau 3 — Spécifications des parameétres temporels
de forme d'onde du systéme d'essai

Durée du front 7

Durée T4

Systéme utilisant une

normalisée de 1 m x 2,6 m

: " - 2,4

bobine d'induction T§=1,25x T, = 8 s t08 us Tq=1,18 x T,, = 20 ps tg us
normaliséede 1 mx1m ’

Systéme utilisant une 432 8
bobine d'induction Tf=125xT,=8pus _gg us Tq=1,18 x T\, = 20 ps tz us

Tab
Niveau Courant de créte 7+ 10 %
d'essai A
Systéme utilisant une bobine Systéme utilisant une
d'induction normalisée de bobine d'induction
Tmx1m normalisée de 1(M'x 2,6 m
1 non applicable non applieable
2 non applicable non applicable
3 111 152
4 333 453
5 1111 1515
xa spécial/0,9 spécial/0,66
NOTE Les valeurs 0,9 et 0,66 sont les facteurs de bobine calculés des bobines
d'induction normalisées, tels qu'indiqués en A, 2.3 (voir I'Annexe A).
a "X" peut étre un niveau supérieur,sinférieur ou intermédiaire aux autres
niveaux. Le niveau doit étre spécifié ‘dans la spécification correspondante de
I"équipement.

Siunt
convie
la fréq

ssai

ransformateur de courant (sonde) est utilisé pour mesurer le courant de court-cifcuit, il
nt de le choisir de maniére~a-éviter la saturation du noyau magnétique. Il convignt que
ience de coupure basse (=3 dB) de la sonde soit inférieure a 100 Hz. L'étalonnage doit

étre effectué avec une sonde-de courant et un oscilloscope ou autre instrument de mesure

équiva

7

71

L'équif

7.2

Montage d'essai

Equipement d'essai

ent d'une largeur dé.bande minimale de 1 MHz.

ement suivant fait partie intégrante du montage d'essai:

équipement en essai (EUT);

équipement auxiliaire (AE), si exigé;

cables (de type et de longueur spécifiés);

générateur d'ondes combinées (CWG) avec condensateur interne/externe (18 uF, par

exemple);
bobine d'induction;

plan de masse de référence dans le cas des équipements d'essai posés au sol.

Vérification de l'instrumentation d'essai

La vérification a pour objet de s'assurer que le montage d'essai fonctionne correctement. Le
montage d'essai comprend:
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— le générateur d'ondes combinées;

— la bobine d'induction;

— les

cables d'interconnexion de I'équipement d'essai.

Pour vérifier que le systéme fonctionne correctement, il convient de vérifier le signal suivant:

— impulsion de choc présente aux bornes de la bobine d'induction.

Il est suffisant de vérifier que I'onde de choc est présente a tous les niveaux en utilisant un
équipement de mesure adapté (une sonde de courant, un oscilloscope, par exemple).

NOTE
procédu

7.3

a cette

eslaboratoires _d'essaipeuvent définir une valeur de référence de contrdle interne attribude
g

re de vérification.

Montage d'essai pour le champ magnétique impulsionnel appliqué a un-EUT]
fable

Les EUT de table doivent étre placés sur une table non conductrice. La hebine d'induc

1T mx
0,6 m
soume

0,6 mx 0,5m (L x| x H). La bobine d'induction de 1 m x 2,6 ‘m peut étre utilisé
ftre a essai les EUT dont les dimensions atteignent 0,6 m x-0,6/m x 2 m (L x | x H

La bobiine d'induction doit étre positionnée dans trois orientations orthogonales.

Lorsgqu'un EUT ne s'intégre pas dans la bobine d'induction de 1 m x 2,6 m, la méth
proximlnté (voir 7.4) peut étre utilisée ou des bobines d‘induction plus importantes peuve

constr
champ

NOTE

proximit
L'impa
I'anten

différente du champ magnétique.

S'il s'avére peu pratique de construire des bobines pour des équipements trés volumineux, la mét
e est la seule méthode d'essai adaptée.

ct des cébles ne doit pas étre_optimisé pendant cet essai. La proximité des cable

cheminer de maniére a réduire:lesplus possible cet impact. La dimension de cablage

doit ét
a essa

Un pla

e incorporée dans la détermination de la taille maximale de I'EUT qui peut étre
J.

h de masse de¢ référence n'est pas exigé sous I'EUT (voir la Figure 4 ci-desso

bobinel d'induction_doit étre placée a au moins 0,5 m des surfaces conductrices (les pe

le plan

cher d'une’enceinte blindée, par exemple).

de

tion de

1 m peut étre utilisée pour soumettre a essai les EUT dont les-dimensions attgignent

e pour

1).

bde de
nt étre

ites de maniére a correspondre aux dimensions de I'EUT pour une orientation de

hode de

S avec

he-cadre peut avoir un impact sur les résultats, par conséquent, les cables doivent

limitée
soumis

is). La
rois et
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0

La longueur T
maximale du cable — EUT

torsadéestde3mr0 l | MH
s w/ay,

IEC

Figure 4 — Exemple de montage d'essai pour équipement
de table montrant le plan orthogonal vertical

7.4 Montage d'essai pour le champ magnétique impulsionnel appliqué a un EUT| posé
Au sol

La boRine d'induction de dimensions normalisées pour-sQumettre a essai I'équipemer]t posé
au sol| (des baies, par exemple) est de forme rectangulaire de 1 m x 2,6 m, un c6t¢ court
pouvant étre le plan de masse de référence pour les.equipements de grande taille. La pobine
d'indugtion de 1 m x 1 m peut étre utilisée pouriles équipements posés au sol avec des
dimengions maximales de 0,6 m x 0,6 m.

Le plah de masse de référence doit présenter une épaisseur minimale de 0,65 mm [et une
taille minimale de 1 m x 1 m. L'EUT doit\étre isolé du plan de masse de référence.

.................... .-

176 m

1,0 m
m

IEC

Figure 5 — Exemple de montage d'essai pour équipement posé
au sol montrant le plan orthogonal horizontal

Pour les équipements posés au sol (des armoires, par exemple) dans lesquels le haut de
I'EUT est a plus de 0,75 m au-dessus du plan de masse de référence, plusieurs positions
doivent étre soumises a essai. La distance entre les positions doit étre de (0,5 = 0,05) m. La
Figure 5 indique que trois positions doivent étre soumises a essai. Dans tous les cas, la
bobine d'induction présentée a la Figure 5 ne doit pas étre placée a moins de 0,5 m. La
Figure 6 présente un exemple d'essai avec un plan orthogonal vertical.
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EUT

e~ A

/ RGP

Figure 6 — Exemple de montage d'essai pour équipement posé
au sol montrant le plan orthogonal vertical

IEC

Le volyme d'essai de la bobine rectangulaire est de 0,6 m x 0,6 m x(Z2 m (L x | x H).

Lorsgquun EUT ne s'intégre pas dans la bobine rectangulaire™de”1 m x 2,6 m, la méth

proxim
bobine|

ité (voir la Figure 7 et 7.5 pour des informations détaillées) peut étre utilisée

dimengions de I'EUT pour une orientation de champ-~différente du champ magnétiqu

I'Anne

S'il s'a

eA).

vére peu pratique de construire des bobines pour des équipements trés volumin

pbde de
bu des

s d'induction plus importantes peuvent étre constrlites de maniére a correspondre aux

e (voir

pux, la

méthode de proximité est la seule méthode dlessai adaptée. Les comités de produits peuvent

choisir

L'impa
I'anten

la méthode de proximité ou utiliser une bobine adaptée.

cheminer de maniére a réduire:lesplus possible cet impact. La dimension de céblage

doit ét

a essajl.

e incorporée dans la détermination de la taille maximale de I'EUT qui peut étre

/ 10 cm
/] ;
EUT

ct des cables ne doit pas étre optimisé pendant cet essai. La proximité des cablgs avec
he-cadre peut avoir un impact sur les résultats, par conséquent, les cables goivent

limitée
soumis

1%;—{H; i NT

IEC

Figure 7 — Exemple de montage d'essai utilisant la méthode de proximité
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7.5 Montage d'essai pour le champ magnétique impulsionnel appliqué in situ

Les essais in situ sont en général la seule méthode d'essai pratique pour les machines de
grande taille ou équipements similaires. En principe, pendant les essais in situ, un plan de
masse de référence n'est pas disponible. Par conséquent, la méthode de proximité peut étre
la seule méthode d'essai pratique sans plan de masse de référence en place. La Figure 7
donne un exemple de montage d'essai pour les essais in situ. La bobine d'induction
normalisée de 1 m x 1 m doit étre utilisée lors de I'examen des EUT a l'aide de la méthode de
proximité. De plus, la bobine d'induction normalisée doit étre isolée de I'EUT. La distance
entre la bobine d'induction normalisée et I'EUT doit étre de (10 + 1) cm.

NOTE La distance a été définie afin d'assurer la méme intensité du champ que celle présente au centre de la
bobine dThduction normalisee.

L'essal de I'équipement de table selon 7.3 peut également étre réalisé, mais il ne,s'apit pas
de la méthode d'essai préférentielle.

8 Priocédure d'essai

8.1 Généralités
La progédure d'essai comprend:

— la Vérification de l'instrumentation d'essai selon 7.2;

— I'établissement des conditions de référence du labofatoire;
— la gonfirmation du bon fonctionnement de I'EUT;

— l'exécution de I'essai;

— [I'évaluation des résultats d'essai (voir Article 9).
8.2 [Londitions de référence du laboratoire
8.2.1 Conditions climatiques

Sauf spécification contraire dans.les normes génériques, de famille de produits ou de groduit,

les conditions climatiques dans’le laboratoire doivent étre dans les limites spécifiées pour le
fonctionnement de I'EUT et.de I'équipement d'essai par leurs fabricants respectifs.

Les egsais ne doivent) pas étre réalisés si I'humidité relative est telle qu'elle cause une
condensation sur EEVUT ou sur I'équipement d'essai.

8.2.2 Conditions électromagnétiques

Les cqnditions électromagnétiques du laboratoire doivent étre de nature a garantir le bon
fonctio i i : - '

8.3 Exécution de I'essai

La vérification doit étre réalisée. Il est préférable de procéder a la vérification avant I'essai
(voir 7.2).

L'essai doit étre réalisé selon un programme d'essais qui doit spécifier le montage d'essai, y
compris:

e le niveau d'essai;
e le nombre d'impulsions (pour chaque orientation orthogonale):

le nombre d'impulsions, sauf spécification contraire dans la norme appropriée:
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pour I'EUT alimenté en courant continu, cing impulsions positives et cinq impulsions
négatives;

pour I'EUT alimenté en courant alternatif monophasé, 20 impulsions positives et
20 impulsions négatives sans synchronisation de phase;

pour I'EUT alimenté en courant alternatif triphasé, 20 impulsions positives et
20 impulsions négatives sans synchronisation de phase;

la fréquence de répétition des impulsions d'au moins une impulsion par minute (les
comités de produits peuvent spécifier cette fréquence de répétition);

les

troi

conditions de fonctionnement représentatives de I'EUT;

s orientations orthogonales du champ magnétique dans le cas de l'équipement de

tab
troi

les

€;
S orientations du champ magnétique dans le cas de I'équipement posé au sol;

emplacements de la bobine d'induction par rapport a I'EUT (points d'essai).

Pour la plupart des produits, la synchronisation de phase peut ne pas étre approprige. Par
CONSéq
produit

NOTE 1
possédd

NOTE 2
de la so

9

z

EV

Les ré
des p€
par so
du pro

a)

b)

c)

pe
I'eg

pe

uent, il convient que les comités de produits déterminent salnécessité pour leurs
S.

L'application des essais avec différents angles de phase peut étr€, plds critique pour les équipements
nt un onduleur.

Des considérations particuliéres relatives a la sécurité peuvent-s'avérer nécessaires lors de I'ufilisation
tie du RCD du générateur.

aluation des résultats d'essais

sultats d'essai doivent étre classés entermes de perte de fonction ou de dégradation
rformances de I'équipement en essaiy, par rapport a un niveau de performanceg défini
n fabricant ou par le demandeur ded'essai, ou en accord entre le fabricant et I'agheteur
juit. La classification recommandeée est la suivante:

formances normales dansiles limites spécifiées par le fabricant, le demandgur de
sai ou l'acheteur;

te temporaire de fonction ou dégradation temporaire des performances cessan{ aprés

la glisparition de la perturbation. L'équipement en essai retrouve alors son fonctionnpement

no

pe
I'in

mal sans l'intervention d'un opérateur;

te temporaife .de fonction ou dégradation temporaire des performances exigeant
ervention/d’un opérateur;

te desfonction ou dégradation des performances non récupérable, due| a un

ommagement de I'équipement ou du logiciel, ou a une perte de données.

étant non significatifs, et donc acceptables.

Cette classification peut étre utilisée comme un guide pour I'élaboration des critéres de
performances, par les comités responsables des normes génériques, de produit ou de famille
de produits, ou comme un cadre pour l'accord sur les criteres de performances entre le
fabricant et I'acheteur, par exemple lorsqu'aucune norme générique, de produit ou de famille
de produits appropriée n'existe.

L'équipement ne doit pas devenir dangereux ou non sir suite a I'application des essais.

10 Rapport d'essai

Le rapport d'essai doit contenir toutes les informations nécessaires pour reproduire I'essai. En
particulier, les éléments suivants doivent étre consignés:
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— les points spécifiés dans le programme d'essais exigé a |'Article 8 de la présente norme;

— l'identification de I'EUT et de tout équipement associé (marque, type de produit, numéro
de série, par exemple);

— l'identification de I'équipement d'essai (marque, type de produit, numéro de série, par
exemple);

— toutes les conditions ambiantes spéciales dans lesquelles l'essai a été réalisé, par
exemple, enceinte blindée;

— toutes les conditions spécifiques nécessaires pour permettre la réalisation de I'essai;
— le niveau de performances défini par le fabricant, le demandeur de I'essai ou I'acheteur;

NACi dan 3 narme adndaricaue de nroduit o de_famille de

- le
— tous les effets observés sur I'EUT pendant ou aprés I'application de la-‘perturbation

— la |justification de la détermination de la réussite/de I'échec (d'apnés le crit¢re de
penformances spécifié dans la norme générique, de produit ou de famille de prodyits, ou

— touges les conditions spécifiques d'utilisation (longueur ou type de)cable, blindage ou mise
a terre ou les conditions de fonctionnement de I'EUT, par exemple) qui sont gxigées
pour assurer la conformité;

— les|bobines d'induction choisies pour les essais;
— la gosition et I'orientation de la bobine d'induction paryrapport a I'EUT.
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Annexe A
(informative)

Caractéristiques des bobines d'induction non normalisées

A.1 Généralités

Lorsqu’'un EUT ne s'intégre pas dans les bobines d'induction normalisées, soit la méthode de
proximité peut étre utilisée, soit des bobines d'induction non normalisées peuvent étre
utilisées. Les bobines d'induction non normalisées sont construites de maniére a s'adapter

aux digrensiorsde t'EY T pour tesdifferemtes orrentations duchamp magnetique

Noter gue des bobines d'induction de plus grande taille donnent des résultats\répétables,
mais il|peut ne pas étre pratique de construire de telles bobines d'induction. Le)fait de pouvoir
satisfajre ou non aux exigences en matiere de forme d'onde de la bobing’de 1 m x 2,6 m
déternfine les dimensions maximales des bobines d'induction non normalisées. La mgthode
de proximité peut donner des résultats utiles, mais qui ne sont\pas nécessaifement
reprodlictibles.

NOTE [Compte tenu des dimensions potentiellement importantes des EUT, da-fofme de section des bobifes peut
étre en |C" ou en "T" afin d'assurer une rigidité mécanique suffisante.

A.2 [Détermination du facteur de bobine

A.2.1 Généralités

Le factleur de bobine d'induction doit étre détetminé par mesure ou par calcul. Le facfeur de
bobine| est utilisé pour calculer le courant dans la bobine d'induction afin d'obtenir l'intensité
du champ magnétique exigée au centre dg'la bobine d'induction.

A.2.2 Mesure du facteur de bobine
A.2.2.1 Généralités

Afin de comparer les résultats d'essai des différentes bobines, le facteur de pobine
d'indugtion doit étre mesuré en condition d'espace libre sans EUT.

Un capteur de champ magnétique de sensibilité adaptée doit étre utilisé pour mesurer
I'intengité du champ magnétique H générée par la bobine d'induction.

Il convljentde-\placer le capteur de champ au centre de la bobine d'induction et de I'oriepter de
maniérne a detecter Ia valeur maX|maIe du champ Le courant 1 dans la bobine d'inductipn doit
étre mi S s 5 g <
du capteur de champ magnet|que Le facteur de boblne kcE, est obtenu par I'équation
kcg = HIIL

A.2.2.2 Mesure du facteur de bobine de I'équipement de table

Il convient de suivre la procédure ci-dessous:

La bobine d'induction doit étre positionnée a au moins 1 m des structures conductrices ou
magnétiques. Un matériau isolant peut étre utilisé pour soutenir la bobine d'induction. La
bobine d'induction est raccordée a une source de courant alternatif. La mesure peut étre
réalisée a n'importe quelle fréquence (50 Hz ou 60 Hz, par exemple).

A.2.2.3 Mesure du facteur de bobine de I'équipement posé au sol

Il convient de suivre la procédure ci-dessous:
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Il convient de positionner la bobine d'induction sur le plan de masse de référence, qui peut
former un c6té de la bobine. Sauf pour le plan de masse de référence, toutes les autres
structures conductrices ou magnétiques doivent se trouver a au moins 1 m de la bobine. Un
matériau isolant peut étre utilisé pour soutenir la bobine d'induction. La bobine d'induction
doit étre raccordée a une source de courant alternatif. La mesure doit étre réalisée a la
fréquence industrielle.

A.2.3 Calcul du facteur de bobine

Le facteur de bobine peut étre calculé a partir des dimensions géométriques de la bobine
d'induction. Pour une bobine d'induction rectangulaire a une seule spire comportant les cbtés
a + b et c (voir la Figure A.1), le facteur de bobine kg est donné par

kCF(P):H(P)_ 1 dalc+cla 4blc+clb (A1)

I ar| (2 (1P +\/bz+(c/2)2

ou H(R) est le champ magnétique au point P et I est le courant d€ la’ bobine d'induction.
L'équation (A.1) est valide, lorsque la plus grande dimension de-la section de la pobine
d'indugtion est petite comparée au c6té le plus court de la bohine d'induction. Pour une
bobine| d'induction carrée avec le cété ¢ et si P est au centre . de,1a bobine, alors a = § = ¢/2.
Si P est au centre d'une bobine rectangulaire, alors a = b. Si_le plan de masse de réfgrence
est le |c6té bas de la bobine, alors I'équation (A.1) est encore valide en tenant compte de
I'imagg de la bobine (physique) réelle. Dans ce cas, si Pést au centre de la bobine physique,
alors Ip valeur kg de la bobine formée par la bobifgevphysique associée a son imgge est
donnég¢ par I'équation (A.1) avec b = 3 xa.

cl2 cl2
IEC

Figure A.1 — Bobine d'induction rectangulaire avec les cotés a + b et ¢

A.3 Mesure des champs magnétiques

La mesure du champ mentionnée en A.2.2.1 est également applicable pour de grandes
bobines d'induction non normalisées. Le champ magnétique peut étre mesuré avec un
systeme de mesure composé de capteurs étalonnés (capteurs de boucle "a effet Hall" ou
multispires, par exemple) d'un diamétre d'au moins un ordre d'amplitude inférieur a la bobine
d'induction et avec un instrument a bande étroite a fréquence industrielle. Le volume maximal
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de I'EUT est limité par l'isoligne +3 dB dans le plan x-y et par les isolignes +3 dB dans le
plan x-z.

A.4

Vérification des bobines d'induction non normalisées

La mesure peut étre réalisée en injectant le courant a fréquence industrielle dans la bobine
d'induction, puis en mesurant le champ magnétique a l'aide de capteurs placés au centre
géométrique de la bobine (voir la Figure A.2).

Bobine d'induction

Bobine d'induction

Le fac
plus gf

bobine|.

Si un
d'incer
relatif
de majy

Source de
courant
alternatif
AVE= B = oo
Capteur de
champ
magnétique
v
Source de
courant Capteur de
alternatif champ
P magnétique

_
RGP (si un cété de la bobine est
le plan de masse de référence)

IEC

Figure A.2 — Exemple de montage de vérification
des bobines-d'induction non normalisées

eur de bobine d'induction'peut étre calculé a partir de I'équation (A.1) si la seq
ande de la bobine d'induction est au maximum égale a 0,02 du cété le plus cou

coté de la hobine est le plan de masse de référence, une source supplém
fitude est Jataille finie du plan de masse de référence. Cela peut étre évalué par
bentre les~facteurs de bobine calculés en supposant la présence et I'absence d'U
se de-reference de taille finie.

tion la
t de la

entaire
I'écart
n plan
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Annexe B
(informative)

Informations relatives a la distribution du champ
des bobines d'induction normalisées

B.1 Généralités

L'Annexe B donne des informations relatives a la taille maximale d'un EUT et a son
emplacement dans les bobines d'induction normalisées. Le volume maximal de I'EUT est

limité par l'isoligne +3 dB dans le plan x-y et par les isolignes £3 dB dans le plan x-z.

L'indugtance d'une bobine de 1 m x 1 m normalisée a une seule spire est d'environ 2,5 pH,
celle de la bobine normalisée de 1 m x 2,6 m étant d'environ 6 pH.

Pour les calculs du champ, la section finie des conducteurs de(“boucle est ignorée
(approkimation de fils fins).

B.2 |Bobine d'inductionde 1 mx1m

Les idolignes +3 dB et -3 dB pour lintensité du chHamp magnétique (amplitudel) sont
présentées a la Figure B.1 pour le plan x-y et a laEigure B.2 pour le plan x-z. La taille
maximple de I'EUT est la suivante: largeur x longueur % hauteur = 0,6 m x 0,6 m x 0,5 m.

Taille maximale de I'EUT
0dB (largeur x longueur = 0,6 m x 0,6 m)

-3 dB S
J’/' / \Plan x-y

MY 7

ul

\ Plan x-z

IEC

NOTE L’isoligne -3 dB n’est pas montrée car elle se situe en dehors de la boucle.

Figure B.1 — Isoligne +3 dB pour l'intensité du champ magnétique (amplitude)
dans le plan x-y pour la bobine d'induction de 1 m x 1 m
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Taille maximale de I'EUT
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(largeur x hauteur = 0,6 m x 0,5 m)

—

]

]
N

.

-3dB

IEC

Figure B.2 — Isolignes +3 dB et -3 dB pour I'intensité du champ magnétique (amplitude)
dans le plan x-z pour la bobine d'induction de 1 m x 1 m

B.3

Les is

Bobine d'induction de 1 m x 2,6 m avec plan de masse de référence

olignes +3 dB et -3 dB pour l'intensité *du champ magnétique (amplitude

) sont

présentées a la Figure B.3 pour le plan x-z¥et a la Figure B.4 pour le plan x-y. La taille

maximple de I'EUT est la suivante: largeur xAlongueur x hauteur = 0,6 m x 0,6 m x 2 m.

Pour I¢ calcul des isolignes + 3 dB, la taille du plan de masse de référence est cong

comme

étant infinie.

idérée
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+3 dB

Taille maximale de I'EUT
(largeur x hauteur = 0,6 m x 2,0m)

A

NOTE | ’isoligne -3 dB n’est pas montrée car elle se situe en.dehors de la boucle.

IEC

Figure B.3 - Isoligne +3 dB pour l'intensité du champ magnétique (amplitude) d:|ns le
plan x-z pour la bobine d'induction.de;1 m x 2,6 m avec plan de masse de référence
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Taille maximale de I'EUT

(largeur x longueur = 0,6 m x 0,6 m) -3 dB

N

£ Bt

C A

0 dB +3 dB

A

IEC

Figure B.4 — Isolignes +3 dB et -3 dB pour l'intensité du champ magnétique (ampljtude)
daps le plan x-y pour la bobine d'inductionide 1 m x 2,6 m avec plan de masse|de
référence

B.4 |Bobine d'induction de 1 m x:2;/6 m sans plan de masse de référence

Les iqolignes +3 dB et -3 dB pour l'intensité du champ magnétique (amplitude) sont
présentées a la Figure B.5 poutsle plan x-y et a la Figure B.6 pour le plan x-z. La taille
maximple de I'EUT est la suivante: largeur x longueur x hauteur = 0,6 m x 0,6 m x 2 m.
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Taille maximale de I'EUT
(largeur x longueur = 0,6 m x 2,0 m)

— 83 -

+3 dB

\Plan e

Plan -y,

IEC

NOTE | ’isoligne -3 dB n’est pas montrée car elle se situe en dehors de la boucle.

Figure B.5 — Isoligne +3 dB pour l'intensité.du champ magnétique (amplitude) dael
plan x-y pour la bobine d'induction de 1 m x 2,6 m sans plan de masse de référ

Taille maximale de I'EUTF
(largeur x hauteur =,0,6"m x 0,6 m)

-3dB

:\Plan Xx-z

IEC

ns le
nce

Figure B.6 — Isolignes +3 dB et -3 dB pour l'intensité du champ magnétique (amplitude)
dans le plan x-z pour la bobine d'induction de 1 m x 2,6 m sans plan de masse de

référence
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Annexe C
(informative)

Choix des niveaux d'essais

Les niveaux d'essai doivent étre sélectionnés en fonction de I'environnement
électromagnétique dans lequel I'équipement concerné est destiné a étre utilisé, en tenant
compte des conditions d'installation les plus réalistes.

Les recommandations relatives aux niveaux d'essai sont données a I'Article 5. Il convient que
le choix actuel des niveaux d'essai tienne compte

— deJ'environnement électromagnétique;

— de [I'éventuelle proximité de sources de perturbations de champ magnétique impulsionnel
avegc l'équipement concerné;

— deg conditions d'installation a prévoir en général pour une-~installation| dans
I'erjvironnement électromagnétique a I'étude;

— du|besoin et de la valeur des marges de compatibilité, c'est=a-dire la marge eptre le
niveau de perturbations maximal et le niveau d'immunité consjidére.

Un niveau d'essai approprié pour I'équipement dépend de I'environnement électromagnétique
dans |equel Il'équipement est destiné a étre utilisé., En s'appuyant sur les pratiques
d'installation habituelles, qui sont représentatives de I'environnement électronique corncerné,
un guidle pour le choix des niveaux d'essais pour les champs magnétiques impulsionnels peut
étre le[suivant:

Classel 1: Environnement électromagnétique,avec mesures d'atténuation particulieres
permettant aux phénoménes électromagnétiques de se produire uniquement dans
une certaine mesure (le phénoméne ne se produit pas, le phénoméne se produit
seulement avec une amplitudé€’relativement faible, etc.)

Environnement électromagnétique contrdlé: il est prévu d'utiliser des dispositifs
sensibles (des microscopes électroniques, des tubes cathodiques, etc.)

L'essai ne s'applique pas aux équipements destinés a étre utilisés dans cette
classe d'environnement.

Classg 2: Environnement électromagnétique représentatif des zones résidentielles

L'essai.ne s'applique pas aux équipements destinés a étre utilisés dang cette
classe~d'environnement, car les emplacements concernés ne sont pas soumis a
I'influence des phénomeénes de commutation dans les postes moyenne tengion et
haute tension.

Class€g 3:{/Environnement  électromagnétique représentatif des  zones d'activité
tertralres/commerciales

Les emplacements de cette classe d'environnement se caractérisent par une
éventuelle proximité a des appareillages moyenne et haute tension ou a des
conducteurs transportant les transitoires correspondants. Les salles informatiques
au voisinage d'un poste peuvent étre représentatives de ce type d'emplacement.

Classe 4: Environnement électromagnétique représentatif des zones industrielles

Les emplacements de cette classe d'environnement se caractérisent par la
présence de postes moyenne tension ou haute tension et de conducteurs
transportant des courants de défaut transitoires. Les salles de commande des
postes et des sites contenant des équipements/installations a courant élevé
peuvent étre représentatives de ces types d'emplacements.

Classe 5: Environnement électromagnétique difficile qui peut se caractériser par les
attributs suivants: conducteurs, barres ou lignes MT ou HT. transportant des
dizaines de kA


https://iecnorm.com/api/?name=32fc32c431abd0e649a2485f8e760dac

IEC 61000-4-9:2016 © IEC 2016 - 85—

Classe X:

Les postes extérieurs de sites d'industrie lourde, les postes MT/HT et les
centrales électriques peuvent étre représentatifs des emplacements présentant ce
type d'environnement électromagnétique.

Environnement électromagnétique particulier

La séparation électromagnétique mineure ou majeure entre les sources
d'interférence et les circuits, cables, lignes, etc., ainsi que la qualité des
installations peuvent exiger l'utilisation d'un niveau d'essai supérieur ou inférieur a
ceux décrits ci-dessus. Cela peut faire I'objet d'une évaluation au cas par cas.

Il convient de noter que les lignes de l'équipement (cadblage, barres, lignes aériennes)
associées aux environnements électromagnétiques avec des niveaux d'essai plus élevés

peuvent étre integrees dans des emplacements prevus pour des niveaux d'essal ipférieurs.
Dans ¢e cas, il convient de réévaluer le dernier emplacement eu égard aux niveaux’fd'essai

pertingnts.

Il conyient d'utiliser le choix de niveaux d'essai ci-dessus, en termes \d’environngments
électromagnétiques, a titre indicatif uniquement. Dans certains cas, un emplacement pqut étre
attribu¢ a l'un des types d'environnements électromagnétiques ci-dessts mais, compie tenu
des cqractéristiques de I'équipement concerné ou d'autres circonstances, un niveau f'essai

différent de celui associé a ce type d'environnement électromagnétique peut étre plus
approgrié. Il convient que les parties concernées procédent a I'‘évaluation correspondante (les

comitép de produits, par exemple).
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Annexe D
(informative)

Considérations relatives a l'incertitude de mesure (MU)

Généralités

La conformité de la quantité de perturbation réalisée a la quantité de perturbation spécifiée
par la présente norme est en général confirmée par un ensemble de mesures (mesure du
temps de montée d'un courant de choc avec un oscilloscope a l'aide d'une sonde de courant,

mesurande lui-méme. L'incertitude de mesure est ici évaluée selon les principes.etymé
décrits|dans I'lEC TR 61000-1-6.

L'incertitude de mesure doit étre évaluée comme suit:

a) idefntifier les sources d'incertitude, liées a l'instrument de mesure et-au mesurande,

tenu de l'imperfection de l'instrument de mesure et du manque de répétab

(MU)
lité du
hodes

b) identifier la relation fonctionnelle (modéle de mesure) entre les grandeurs d'influence
(enfirée) et la grandeur mesurée (sortie),

c) obtenir une estimation et une incertitude-type des grandeurs d'entrée,

d) obtenir une estimation de l'intervalle contenant, seloq un niveau élevé de confiahce, la
valeur vraie du mesurande.

Ces esgtimations et incertitudes, déduites pour une quantité de perturbation particuliére, ne

décrivent pas le degré de concordance entre le phénoméne électromagnétique simulé, tel que

défini dans les normes fondamentales, et:e“phénoméne électromagnétique réel dans le

monde|, a I'extérieur du laboratoire.

Les eflets des paramétres de la quantité de perturbation sur I'EUT étant a priori incon
dans la plupart des cas, I'EUT présentant un comportement non linéaire, une seule esti

et des

conséquent, chacun des paramétres de la quantité de perturbation est accompag

I'estim

D.2

Créte du courant de choc injecté dans la bobine
Créte del'impulsion de champ magnétique
Facteur de bobine de la bobine d'induction: Hp = kg x Ip

N Z Lok el rrdpral : b ! 1 it == 4
DUIUU aummont uu courdiit ©UUTs TMITPUISTUTTS UC LITdTliTp TIaylicliyuc. lf = 1,£9 lr

nombres d'incertitude ne-peuvent pas étre définis pour la quantité de perturbatiq

Légende

nus et,
mation
n. Par
né de

btion et de I'incertitude correspondantes. Cela donne plusieurs budgets d'incertitide.

Py - -]

Temps de montée du courant et des impulsions de champ magnétique, défini comme
étant le temps entre 10 % et 90 % de la valeur de créte

Largeur du courant et des impulsions de champ magnétique

Durée du courant et des impulsions de champ magnétique: 7y = 1,18 T,

NOTE La signification et les relations entre les symboles u(x,), ¢;, u,(»), u,(v), U(y) et y sont expliqué
I'EC TR 61000-1-6.

D.3

es dans

Contributeurs a l'incertitude de mesure du courant de choc et du champ

magnétique transitoire

La liste ci-dessous présente les contributeurs utilisés pour évaluer les influences de
I'instrumentation de mesure et du montage d'essai:
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e lecture de la valeur de créte

e lecture du niveau 10 %

e lecture du niveau 90 %

e lecture du niveau 50 %

e largeur de bande du systéme de mesure

o forme de la réponse impulsionnelle du systéme de mesure
e erreur de mesure de I'axe horizontal de I'oscilloscope

e erreur de mesure de I'axe vertical de I'oscilloscope

e étajonnage de l'oscilloscope et du systéme de mesure

e facteur de bobine de la bobine d'induction

D.4 |Incertitude du courant de choc et étalonnage du champ magnétique
transitoire

D.4.1 Généralités

Dans Ig cas de I'essai de champ magnétique, les quantités de perturbation sont le courant de
choc produit par le générateur d'essai et injecté dans les bornes de la bobine, et le champ
magnétique transitoire appliqgué a I'EUT. Comme »itidiqué a [I'Article D.1, un bpudget
d'incerfitude pour chaque paramétre mesuré de la Quantité de perturbation est exigé. Les
parametres de ces quantités de perturbation sont [p;. 75 et T4, pour le courant de choc et Hp
pour |g champ magnétique transitoire. Le champ miagnétique généré par la bobine d'inguction
est censé étre proportionnel au courant qui's'écoule dans ses bornes, la constapte de
proporfionnalité étant le facteur de bobine kop.rPar conséquent, la durée du front et la |argeur
du chgmp magnétique transitoire sont identiques a celles du courant de choc, la créte du
champ[magnétique étant obtenue par I'équation Hp = kg x Ip.

L'approche adoptée ici pour évaluer l'incertitude de mesure d'impulsion est décrite en D.4.6
et D.4[7. Le Tableau D.1, le Tableau D.2 et le Tableau D.3 donnent des exemples de budgets
d'incertitude pour les parametres de choc. Les tableaux incluent les grandeurs d'entrée qui
sont considérées comme étant les plus significatives pour ces exemples, les détails (Yaleurs
numériques, type de fonction de densité de probabilité, etc.) de chaque contributeur a
I'incertjtude de mesure,et les résultats des calculs exigés pour déterminer chaque pudget
d'incertitude.

D.4.2 Durée_du front du courant de choc

Le mepsurande est la durée du front du courant de choc calculée a l'aide de la relation
fonctionnelle

Ty = 1,25\/(T90% ~Tygo, + R)? — Ty (D.1)

ou

et:

T109  estladurée a 10 % de lI'amplitude de créte

Tgoy,  estla durée a 90 % de I'amplitude de créte
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OR est la correction pour la non-répétabilité

Tms est le temps de montée de la réponse a un échelon du systéme de mesure (10 % a
90 %) en us

B est la largeur de bande —3 dB du systéme de mesure en kHz

a est le coefficient dont la valeur est (360 + 40) us x kHz (B en kHz et T);g en us)

Tableau D.1 — Exemple de budget d'incertitude pour la durée
du front du courant de choc (75)

. . Limite . .. .
Symbo- Estima- Uni- . Uni- a Divi- " Uni-
le tion té el té — seur ®(x;) Ci — u;(y) té
Ty09 0,74 us 0,0050 | us triangulaire 2,45 0,002 0 -1,256 3 1 0,002-9 | ps
Too% 7,94 s 0,0050 | ps |triangulaire 2,45 0,002 0 1,256 3 1 07002 § | ps
normale
oR 0 Hs 0025 | "M (k=1) 1,00 0,025 0 1,256 3 1 0,0314 | M¢
us us - rectangu-
4 360 kHz 40 kHz | laire 1.73 23,0940 | -0,000 g~ 17kHz 0,0054 | M¢
rectangu-
B 500 kHz 50 | KHZ | jaire 173 | 288675 | 00002 | #S/KHZ | g 0054 | BS
ug(y) = VERG)? 0,0325§ | ps
Uy) =2yuc(v) 0,04 | us
»y 8,99 | us
2  Probability density function (fonction de densité de probabilité)
Tq09> Too: €st la lecture du temps a 10 % ou 90°% de I'amplitude de créte. La limite d'erreur

est obfenue en supposant une fréquence d!échantillonnage de 100 MS/s et une capacité
d'interpolation de trace de la portée (fonction-de densité de probabilité triangulaire). Bi cela
n'était pas le cas, il convient de supposer ihe fonction de densité de probabilité rectangulaire.
Seul I contributeur a I'incertitude de mésure due a la fréquence d'échantillonnage est pris en
compte ici. Pour les autres contributedrs, voir D.4.5. Les lectures sont, par hypothése, T'1g o, =
0,74 l,l; et Tgo % = 7,94 MS.

Tys: est le temps de montée ‘ealculé de la réponse a un échelon du systéme de mesuyre. Le
coefficlent o (voir I'Article'\D.2) dépend de la forme de la réponse impulsionnelle du systéme
de mepure. La plage 360"+ 40 est représentative d'une large classe de systémes, ¢hacun
présentant une forme_de réponse impulsionnelle différente (voir D.4.6 et Tableau D|4). La
largeutr de bande«B du systéme de mesure peut étre obtenue de maniére expérimentale
(mesute directede-la largeur de bande) ou étre calculée a partir de la largeur de bandg B, de
chaqug¢ élément/du systéme de mesure (essentiellement une sonde de courant, un cgble et
une portée)-a.l'aide de I'équation suivante:

1 [LJZ+[LJZ+... (D.3)
B \\B ) |3,

Une estimation de 500 kHz et une limite d'erreur de 50 kHz d'une fonction de densité de
probabilité rectangulaire sont prises comme hypothése pour B.

OR: est la non-répétabilité du temps de montée de 10 % a 90 %. Elle quantifie le manque de
répétabilité de la mesure de Tyqo, — T4qo, due aux instruments de mesure, a la présentation du
montage de mesure et au générateur d'onde de choc lui-méme. Elle est déterminée de
maniére expérimentale. Il s'agit d'une évaluation de type A reposant sur la formule de I'écart-
type expérimental s(q;) d'un échantillon de n» mesures répétées q;, et donnée par
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1 n —\2
s(40) = |2 (q,,-—q) (D.4)

ou 5 est la moyenne arithmétique des valeurs q;- Une limite d'erreur s(q;) = 25 ns (1 écart-

type d'une fonction de densité de probabilité normale) et une estimation de 0 ns sont prises
comme hypothése.

D.4.3 Créte du courant de choc et du champ magnétique

Le mesurande est la créte du courant de choc injecté dans la bobine et calculé a l'aide de la
relatioqrforctionmette

_ Vpr 1+ R+ 6V

I RT1 Y
{5

p

Vpr |estla lecture de la créte de la tension de choc

Rt est la résistance de transfert du courant de sonde

OR est la correction pour la non-répétabilité

4 est la précision verticale en courant continu.de ta portée
B est la largeur de bande —3 dB du systeme ‘de mesure

p est le coefficient dont la valeur est (14,8 1,6) kHz

Tableau D.2 — Exemple de budget d'incertitude pour la créte du courant de chog (Ip)

Symbol || Estima || ‘Uni- | Limite ||\, ¢ O PDF?  |Diviseur AEa) - Unité | u(y) ||Unité
le -tion té d'erreur Q_. i i i
Vor 1,15 \% 0,002 2 WA triangulaire 2,45 0,000 92 1001 1/Q 0918
R 0 001 Q 0,000, 05 Q rectangulaire | 1,73 0,000 03 -151-108 A/Q 33,23
OR o 1 0,03 | 1 z“kOLT)a' 1,00 0,030 00 1151 A 34,53(| A
oV 0 1 0,02 1 rectangulaire | 1,73 0,011 55 1151 A 13,29
B 14,8 kHZ 1,6 kHz rectangulaire | 1,73 0,923 76 0 136 A/kHz 0126
B 500 kHz 50 kHz rectangulaire | 1,73 28,867 51 -0,0040 AlkHz | 0 117
005
ug(y) = VEu,()? oll «a
V) =2<uly) 010 kA
y 1,15 | KA
Exprimé en % de 1,15 kA 8,6 %

2 Probability density function (fonction de densité de probabilité)

Ver: est la lecture de créte de tension a la sortie de la sonde de courant. La limite d'erreur
est obtenue en partant du principe que la portée présente une résolution verticale de 8 bits
avec capacité d'interpolation (fonction de densité de probabilité triangulaire).

R+: est la résistance de transfert du shunt de courant ou de la sonde de courant. Une valeur
estimée de 0,001 Q et une limite d'erreur de 5 % (fonction de densité de probabilité
rectangulaire) sont prises comme hypothése.
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