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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METALLIC COMMUNICATION CABLE TEST METHODS -

Part 4-10: Electromagnetic compatibility (EMC) — Transfer impedance

and screening attenuation of feed-throughs and electromagnetic
gaskets — Double coaxial test method
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Cables, wires, waveguides, R.F. connectors, R.F. and microwave passive components and
accessories.

FOREWORD

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

lication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Natignal Committee int
he subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental an
ernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates
the International Organization for Standardization (ISO) in accordance“-with conditions determ
bement between the two organizations.

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

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

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

itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide co
pssment services and, in some areas; access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible
ices carried out by independent certification bodies.

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

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

ntion is drawhn ‘to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
spensableforthe correct application of this publication.

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

tiohal Standard IEC 62153-4-10 has been prepared by IEC technical committ

prising
romote
Ids. To
ations,

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

Erested
d non-
closely
ned by

ational
rom all

ational
of IEC
or any

cations
rgence
ated in

formity

for any

rts and
hage or
s) and
er IEC

tions is

pbject of

e 46:

This bilingual version (2020-01) corresponds to the monolingual English version, published
in 2015-11.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2009. It constitutes a
technical revision.

The main technical changes with regard to the previous edition are as follows:

addition of a new clause that describes a procedure for verification of the measurement
set-up and further information regarding sample preparation;

addition of a new Annex that describes how to improve measurement certainty in the very
low frequency area.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
46/563/FDIS 46/580/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

The French version of this standard has not been voted upon.

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

A list |of all parts of the IEC 62153 series, under the general title: Metallic communication
cable [test methods, can be found on the IEC website.

The cpmmittee has decided that the contents of this publication will remain lunchanged until

the sfability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iécich" in thg data
relatedl to the specific publication. At this date, the publication will be

e regonfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

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

colo

Ur printer.
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METALLIC COMMUNICATION CABLE TEST METHODS -

Part 4-10: Electromagnetic compatibility (EMC) — Transfer impedance
and screening attenuation of feed-throughs and electromagnetic

1 S

This

impedance and/or screening attenuation of feed-throughs and electromagnetic gaskets.

The s

has b¢en modified to take into account the particularities of feed-throughs and gaskets.

A wide dynamic and frequency range can be applied to test éveh super scr

feed-t

defindd transversal waves in the coaxial circuits at approximately 4(GHz.

2 N

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

are in
undat

amendments) applies.

Void.
3 T
For th

31
oper
oper

quotignt of the reflected.square root of power wave fed into the reference impedance

outpu
input

EXAMHLE (see Figlte 1)

gaskets — Double coaxial test method

cope

bart of IEC 62153 details a coaxial method suitable for determining the iy

hielded screening attenuation test set-up according to IEC 62153-4-4 (triaxial m

hroughs and gaskets with normal instrumentation from low freguencies up to the |
prmative references
Hispensable for its application. For dated references, only the edition cited applie

bd references, the latest edition of the<{teferenced document (including

brms and definitions

e purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ional (Betriebs) transfer-function in the forward direction Hgy4
ional (Betriebs) scattering parameter S5,

of the two-portand the unreflected square root of the power wave consumed
bf the two-port

ansfer

bthod)

bened
mit of

Nt and
s. For
any

of the
at the
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o—»—— ——<—o0
£ U Zi —» Two-port «— 7Z; U, E>
0 O 0 O
Vit vw <«ww Vo
Vit e s Vi IEC
Key
Eq, E, network  analyzer at input, output ¥, ¥, incident square root of complex powgr yaves
respectively (see note) at input and output, respectiyely
Zp Zg reference impedance at input and output V., 7, reflected square root of complex power
respectively waves (see note) at inp0f.7and dutput,
respectively
L, I, current at input and output, respectively Zy, Z, impedance at input and butput, respectively
U,, U; voltage at input and output, respectively

Figure 1 — A two-port

Note 1 |to entry: Complex power is the product U - I . Apparent power is the joroduct U-I*, which is psed in

electricpl power technique, where the angle between the voltage and current is of interest. 1™ Is the domplex
conjuggte of the current [ .

Soq or figoq is the operational (Betriebs) transfer function in the forwatd direction defined as follows:

o V2| _2U2{Za
21 = -

= Hpp4
Vit rp=0 &1\ ZB

See Anhex C of IEC TR 62152:2009.

3.2
transier impedance
equivtent circuit of the measurement of a feed-through or gasket, shunt impedance Zt

between the primary and secondary circuit

EXAMHLE The transfer impedance of an electrically short screen is defined as the quotient of the oper circuit
voltage| U, induced to the-secondary circuit by the current I; fed into the primary circuit or vice verga. See
Figure P.

Zt of an electrically short screen is expressed in Q or decibels in relation to 1 Q.

Iy
O—— mmm— o—> l O  e)
|
Zo, [ VA \ U, Zo, [
IEC

Figure 2 — Equivalent circuit of the test set-up and definition of Z

_Uz

e (1)
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operational (Betriebs) attenuation
the quotient of the unreflected square root of power wave fed into the reference impedance of
the input of the two-port and the square root of the power wave consumed by the load of the
two-port expressed in dB and radians

Note 1 to entry: See IEC TR 62152.

2015

(2)

3.4
screehing attenuation
aS
logarifhmic ratio of the incident (unreflected) square root of power wave fed intg the ngminal
impedance of the primary circuit of the test set-up and the periodic maximum_values [of the
square root of power wave V,, ,ax coupled into the secondary circuit of the test set-up| when
its characteristic impedance Z, is normalized to 150 Q
EXAMHALE
v, A180°Q
as = —20 xlogq| Env|—2M2X ) | 20 x logy o[ Yaet —| =
Vit vVZo
1 4150 Q
=20><Iog10 +20xlog107 = (3)
EnV(S21,max ) VZo
. 4150 Q
= Min. Env (ABz»])Jr 20 x |Og1o —
VZO
where
ag is the screening attenuation expressed in dB;
Env (4g2q) is the operational attenuation recorded as the envelope curve of the measured values in dB (See
7.1);
Min.Eny ( Agpq) is the operational attenuation recorded as the minimum envelope curve of the measured vhlues
in dB (See 7.1);
150 Q is the standardized impedance of the secondary (“outer” or disturbed) circuit.
The sciieening attenuation;-€xpressed in dB of an electrically short device is:
50Q
ag = 20xlogyq (4)
T
where
ag is the screening attenuation expressed in Q;
ZT is the transfer impedance of the device under test.
Note 1 to entry: Formula (4) may be deduced from Formulas (3) and (5) as follows, assuming an electrically short
device:
JZ, x150Q
ag =20 xl0gg|————=—— . If we assume that 150 Q= 3x 7, , then
2xZ+
150Q 50Q
ag =20 x10gqg|————1 and approximate 23 = 3 then ag ~ 20 x10g4 and Formula (4) is valid.
2\/§>< Z7 T

In the measurement, both primary and secondary circuits are low impedance. This leads to a 6 dB lower Ag,q than

in e.g. the tube measurement of connectors; see IEC 62153-4-7.
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3.5

device under test

DUT

connector’s body or screen, intended to be mounted to a shielding or screening wall (or box),
or an electromagnetic gasket

3.6

triaxial test method

method for measuring the transfer

transmission components like cables and connectors in an triaxial arrangement

Note 1
the tran

impedance and screening attenuation of passive

to entry: Primarily used for components with elongated dimensions and therefore distributed coupling over

£ 1 itk +

See alg

3.7

a
StrefHhpeaanee—arofg e EomPoReHtS:

o IEC TS 62153-4-1.

double coaxial test method

metho
transn
casca

Note 1

See alg
4 P

Figurg
a scrg
electr

d for measuring the transfer impedance and screening attenuation of p
nission components like connector feed-throughs and electro magnetical gaskets
ded arrangement

o entry: Primarily used for short components with concentrated transfer impedance.
o IEC TS 62153-4-1.

rinciple of the test method
3 shows a typical feed-through construction whergla coaxial connection is broug

ened housing to a printed circuit board. Important‘are the coaxial connector body
bmagnetic gasket’s reliable connection to thescreening or shielding box.

ASSsive
in an

ht into
s and

The €eflectromagnetic tightness of a connectorchody’s mounting or a gasket is measured as

transf

The t4
the D
up is §

The n
test ¢
receiv

The s

Annex

br impedance and/or screening attenuation.

st set-up consists of two RF-tight coaxial systems separated by a metallic wall to
UT is mounted. The feed-through-test set-up is shown in Figure 4. The gasket te
hown in Figure 5. Here the gasket is pressed between two metallic plates.

bminal impedances of both:sides of the coaxial fixture should be the same as that
quipment. The generator side is called the primary circuit or inner circuit an
er side is called thetsecondary circuit or outer circuit.

bt-up is the samefor measuring the transfer impedance and the screening attenua

A gives a-theoretical model of the test set-up. Useful information concerning the t

measlirementtechnique is given in [3]1.

which
bt set-

of the
d the

ion.

Fiaxial

1 Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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Wall of shielding box

| Plug body

NOTE
coming

Printed circuit board

Figure 3 — Cross-section

of a typical feed-through configuration

Cable

IEC

1

Primary circuit

Secondary circuit

Inner
conductor j Inner
conductor
Connector Plug body
Outer body Outer
condutor \ IT / conductor
Contact Shielding
spring wall

It is important that the coupled voltage is measured without any disturbing extra coupling volt
from the fe€d-through under test (compare with Figure 5).

Figure 4 — Cross-section of the test fixture with a connector

IEC

ge not
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Gasket under test

\
%o
A\

Primary circuit \

Inner
conductor \ N r’
-x/

Secondary circuit
Voltage measurement

y Inner
/ conductor
/
Current flow
~%
/ /<\ A\
Mounting
I Outer
Quter support (metal) I 3 conducter.
condutor \ —
Mounting ferrule Shielding wall
(plastic) IEC

In test|rig design, care shall be taken that the disturbing current in the primary- _circuit cannot cause unwanted
transitign voltages in the measuring secondary circuit. Separate voltage and current*contacts” are a must.

One shpuld not end in a situation where transition or contact resistances of the“test rig influence the test fesults.
Speciall care shall be taken to design the mounting of the test plate between\the primary and secondary cirpuits or
systemp. Figure 5 shows how to avoid bringing the transition resistance~between the mounting plate and primary
circuit ipto the disturbing voltage measurement circuit formed by the sécondary circuit of the test system.

It is important that the coupled voltage is measured without any disturbing extra coupling voltage not comipg from
the gasket under test (compare with Figure 4).

Figure 5 — Cross-section of the test fixture with an electromagnetic gasket
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5 Procedure

5.1 Equipment
The test fixture set-up is shown in Figures 3, 4 and 5 and consists of the following:

a double coaxial test fixture where the sides are separated by metallic wall/walls for
mounting of the DUT (Figure 4) (feed-through) or the gasket pressed between two plates,
the first one belonging to the centre conductor and primary circuit and the second one to
the outer conductor and secondary circuit, Figure 5;

— the RF-tight double coaxial, test fixture which should have preferably a diameter such that
the characteristic impedance to the outer tube is 50 Q respectively the nominal impedance
of fAe network analyzer or generator and receiver,

— a pignal generator with the same characteristic impedance as the test fixture ‘with the
ma@unted DUT or an impedance matching adapter, completed with a power) ampljfier if
necessary for very high screening attenuation;

— afleceiver with a calibrated step attenuator or a network analyzer (NWA):
NOTE |The generator and the receiver may be included in a network analyzer.
5.2 |Dynamic range

The dlynamic range (noise floor) of the test setup shall be tested by replacing the DUT by a
solid metallic plate.

5.3 |Verification of the test set-up

In order to verify the proper function of the applied instrumentation and the calculation |of the
transfer impedance according to 7.1, it is recommended to do a verification measuremgent by
use of a reference device with known characteristics. An example design of such a deyice is
given |in Annex B.

5.4 |Sample preparation

The feed-through connector or gasket shall be mounted into the fixture according fo the
manufacturer’s instructions. The specification of the applied contact zones is of particular
interest since this defines the contactresistance as an integral part of the transfer impedance
of thg DUT. Deviating test fixture contact characteristics will result in variations ¢f the
mea:Jred transfer impedance.and screening attenuation, respectively.

6

easurement

6.1 General

The dperational_attenuation Agy1(Z; = ) of the test fixture with an open circuited DUT

(Z1 =) shall'be measured and recorded vs. frequency.

The operational attenuation A4'gy4 with the feed-through connector mounted to the plate [or the
gaskel inserted is measured and recorded vs. frequency

The operational attenuation of the feed-through or gasket is then:
App1 = App1 — A821(ZT = °°)

6.2 Screening attenuation
See 3.4.

6.3 Transfer impedance
See 3.2.
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7 Expression of results

7.1

where

Transfer impedance

— S21 Zo — HBZ1 Zo
2 2

Z7

A2+

|ZT| =@x1020

ZO

NOTE
connec

7.2
The s

NOTE
similar

7.3

is the nominal characteristic impedance of the primary and secondary circuits, g
the impedance of the generator and receiver.

Contrary to the measurement of the transfer impedance of cable screens, the transfer{impedancg
or is not related to length.

Screening attenuation

dag = M'nEnV(ABz»])“F 10 X |Og10

Zs :1509‘

(0]

is the screening attenuation related to a secondary or outer circuit
(“radiating”) impedance of 150-Q in dB;

the measured values in<dB (see 7.1);
is the characteristiciimpedance of the fixture in Q.

At frequencies higher than the }limit of the electrically short feed-through the measurement, results
o screening attenuation measurement of a long transmission line.

Requirements

(5)

ual to

of the

Creening attenuation ag has to be normalized to the agreed standard conditions where
the impedance of the “outer world” or secondary circuit is Zg = 150(Q"

(6)

v (4gpq) is the operational attenuation recorded as the minimum envelope curve of

will be

The rgsults of the transfer impedance and/or the screening attenuation shall comply with the

value

indicated in a relevant specification.
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Annex A
(informative)

Background for the measurement of the shielding effectiveness
of feed-throughs and electromagnetic gaskets

A.1 General

A reference for the measurement of the shielding or screening effectiveness of feed-throughs
and electromagnetic gaskets is given in [1]. The following is an excerpt of the main issues of
this paper as well as additional information regarding the practical measurement, the details
of DUT captivation and the obtained results.

The pfoper function of modern communication equipment is strongly influenced by.the proper
EMI ghielding of electrical components. Feed-throughs can contribute significantly {o the
overall EMI level of communication equipment. A cross-section of the typical*configuration of
a feed-through is shown in Figure A.1. The connector body is soldered onto:the circuit|board
and tHus electrically connected to the ground potential of the electrical ciféuitry.

At higher frequencies, the potential of the circuit board’s ground plane is usually not equal to
that of the shielding box. A contact spring short-circuits this potential difference. If the cpntact
spring were not present in the setup of Figure A.1, excessiye\radiation of electromagnetic
waveq along the cable’s outer conductor would be the result,

Contact spring Shielding wall

Plug body Cable

-

AC\(@')1§:tor body

IEC

Figure-A.1 — Cross-section of a typical feed-through configuration

It is ugually avery time-consuming task to evaluate the shielding or screening effectiveness of
a feed-through in a test configuration as is recommended in CISPR 25 [4]. The measurgment
setupg dhat are described therein are generally based on some kind of free [space

measlrement which rnqnirne an-anechoic chamber

The introduction of well-defined electrically conducting boundaries in a test fixture would
greatly simplify the measurement procedure.

This is possible by application of a coaxial test setup. A cross-section view of the test fixture
is shown in Figure A.2. The section to the left of Figure A.2 represents the inner of a
component. A signal is fed to the outer conductor of the connector under test by means of the
coaxial line’s inner conductor. The amount of RF-leakage that can be detected on the
opposite side of the shielding wall is picked up by the centre conductor of the coaxial line to
the right. In the case of a two-port operational scattering (S,4) parameter or operational

forward transfer function measurement, where the two ports of the network analyzer are
connected to both coaxial line sections, S,; is a direct measure for the shielding efficiency of

a feed-through or gasket tested in well defined circumstances that make repeatable and
comparable tests possible.
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A.2

Figurs
length

normg
simplg

Al

IEC.

Figure A.2 — Cross-section of the test fixture with a_conhector

Theoretical model of the test procedure

A.3 shows an equivalent circuit of the test fixture. The“characteristic impedande and

on both sides of the feed-through under test are given by Z, and / respectivel

. The

lized, with respect to Z,, shunt admittance y =1/zZyand shunt impedance z represgnts a

electrical model for the feed-through. This{ model is applicable, as long 3

s the

wavelength at the frequency of interest is long compared to the dimensions of the structdires.

Follow
norma

O—— I OoO—> O O
Zo, 1 y Zo, [

IEC

Figure A.3 — Equivalent circuit of the test setup with
the shunt admittance y of the feed-through

ing \Hoffmann [2] and/or Halme et al. [1], the two-port network containin

opera
norma

g the

lized shunt admittance y or normalized shunt impedance z can be described by the
ional S-parameter-matrix when placed between equal impedances which are the
lizing or reference impedances, being Z, =7, .
-y 2 -1 2z
g|Y*t2 y+2|_|1+2z 1+2:
= 2 -y 2z -1

y+2 y+2 1+2z 1+2:

z and y are normalized to the reference impedance Z, by:

zZ=—=

Z
y Zy Y-Z,

(A1)
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For the case of an ideal open circuit and a short circuit as an equivalent circuit for the feed-
through, the following S-matrices are calculated:

_ -1 0
for 2085 = (A.3)

g 0 1
zo>w:S =

Formula (A.1) indicates that the shunt impedance equal to Z; of the feed-through may be

H b (4 ) (el b L
estimgted-fromthemeasuredS-parameter S50y

N S
Zr = 2. Zyx =27, for [Syy] << (A.4)

° T 2(1-S,) ° 2

A.3 | Performing measurements

A.3.1 Characteristic impedance uniformity of the test fixture

The (niformity of the characteristic impedances within the test‘fixture is important] Line
sections with deviations from the nominal characteristic impedance will cause impedance
transfprmations, resulting in measurements that will generateérroneous calculations pf the
transfer impedance and the screening attenuation.

Cable| measurements with the shielded screening effectiveness test method have shown that
to obtpin test results, which correspond to the theory/ Unintended reflection points in thHe test
fixturg shall be avoided. The time domain reflectometer (TDR) measurement performed on a
test fixture with a through connection shown in-Figure A.4 verifies a suitable impedance
smoothness of the coaxial line section within.the’primary and secondary circuit.

AN AR RREENRE SRR N RN BN R R A R R B

SQD.DPSMW s onn . . : : : 5¢|U.UPSMIV
IEC IEC

Fig

NOTE The output-port is an open circuit. Test object “through-connection (Z;=»)“ (0,5 ns/div or 8,5 cm/div;
5 Q/div). The filter is lowpass (4,8 GHz).

Figure A.4 — TDR step response at input-port of test fixture

No substantial deviation from the system impedance (Z, = 50 Q) with potential to cause
screening measurement errors can be observed.

A.3.2 Measuring EMI-gaskets by using a NWA

Screening measurements are performed with appropriate signal generators and receivers.
These instruments are included in modern network analyzers (NWA) that also provide easy
handling with useful internal functions and calibration procedures to ensure high
measurement certainties and simple operation.
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An appropriate procedure for the use of a NWA to measure the screening attenuation of a
feed-through or an EMI-gasket according to the requirements in Clauses 5, 6 and 7 is given

by the

following step-by-step procedure.

a) Ensure the capability of the test fixture, e.g. by TDR measurement of a through
connection.

b) Calibrate the NWA in order to reach sufficient measurement certainty and noise floor.

c) Measure through connection (Z;= o) with NWA and store S,, forward transmission

log magnitude (] Sy4 (Zy= )| [dB], equivalent to — Agyq (Z7 = ©)).

d) Ensure the needed dynamic range by replacing the through connection with a solid

metallic shielding wall and recording the measured noise floor. Enabling aye
fupctions may help to reduce noise floor considerably.

raging
bn  or

h and

b)[dB]

r 7.2

tailed

orting

e) Prepare a test captivation for the DUT according to applicable specificati
manufacturer’s instruction.

f) Rgplace the metallic shielding wall with the DUT mounted in the test captivatio
measure S,, forward transmission log magnitude (| S5, in [dB], equivalent to — 4g,, ).

g) Cdlculate the operational screening transmission Sy,[dB] = S§3:[dB] — Sy (Z7= 9
(ejsily done by applying NWA internal memory and calculatioh functions).

h) Thee operational attenuation of the feed-through or gasket is'then Az, = — S, [dB].

i) Cgqlculate the transfer impedance or screening attenuation according to 7.1 ¢
respectively.

A.3.3 Pictures and measurement results

Figurg A.5 shows pictures of the applied test fixttite connected to a NWA. Figures A.6 and A.7

are detailed views of the test fixture and of-the contact areas. Figure A.8 shows dg

pictur¢s and depictions of the applied DUT-test captivation.

To inyestigate the noise level of the network analyzer, both ports were connected to sh

elemelnts to imitate the test fixture mounted with a low transfer impedance gasket. Resu

depicfed in Figure A.9. The plot of-Figure A.10 shows measurement results when a

plate
of S,

s mounted in the test fixture representing the dynamic range. The measured amy
is comparable to the  case where only the noise limit of the network analyze

ts are
metal
litude
r was

measlred. This leads to the-assumption that even a higher dynamic range can be achieved

when

Figurs

EMI-gpsket. ThiSdmeasurement serves as a basis for the calculation of the transfer impe

Z: (H
and 7

A low noise amplifier, LNA, or a receiver with a lower noise floor is applied.

A.11 showsya typical S,; measurement result of a conductive O-ring applied

igure A{12) or the screening attenuation ag (Figure A.13) of the DUT according
2, respectively.

as an

dance
to 7.1
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Qe BN

Figure A.6a — Assembled test fixture Figure A.6b — Open test fixture

Figure-A:6 — Top view of the test fixture

Figure A.7a — De-mounted test captivation Figure A.7b — Mounted test captivation

Figure A.7 — Detailed view of the contact area
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Screening wall
Contact element
-
\ /
Spring-loaded
contacts Support bead PTFE Q\G)
Plastic captivation PS UT: EMI-gasket .(l/

N
IEC,v

Figure A.8a — Schematic drawing of test captivation Qg.)

DUT: EMI-gaskets,

.

Figure A.8c — Pre-assembled test captivation

°

Figure A.8d — Front view (aiming at primary circuit) Figure A.8e — Rear view (aiming at secondary
circuit)

Figure A.8 — Detailed view of the captivation for the conductive O-ring test
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Figure A.9 — Isolation‘of the network analyzer
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Figure A.10 — Isolation of the test fixture when
characterizing an ideal short (metal plate)
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Figure A.11 — Measured operational screening transmission
when characterizing*a typical conductive O-ring
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Figure A.12 — Transfer impedance Z; of a typical conductive O-ring
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Figure A.13 — Screening attenuationa of a typical conductive O-ring
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Annex B
(informative)

Reference device for verification measurement

General

In order to verify the proper function of the applied instrumentation and the calculation of the
transfer impedance according to 7.1 it is recommended to do a verification measurement by
the use of a reference device. Beginning with the physical characteristic of the transfer
impedance Z; which is a linear combination of a resistive and a magnetic component,

descriped by:
Z1 =R+ juM
where
R is fhe resistive component, and
M is the magnetic (inductive) component,
the bgsic idea behind the verification measurement is to compare(thé resistive component R
of thel measured transfer impedance Z; of the reference device to the value obtaineq by a

very

devicg is to achieve a wide frequency area that shows up- a stable value of the re

comp
comp
magn
other

nent. This requirement can be realized by a deésign that has a minimum ma
{nent. Also, an increase of the resistive compongent pushes the frequency whe

hand, the investigation of the relative..measurement deviation does not r

precisely milliohm meter measurement. The desired, characteristic for the refgrence

bistive
gnetic
e the

tic component predominates the resistive component towards higher values. Qn the

bquire

measlyrements done at specifically low values for Z; or small transmission coefficient§ S21,
respectively.

B.2

Design of the reference device

An example design of such a device is given in Figure B.1. This design includes

resist

¢ors that are characterized by- having low inductances. The resistors are soldere

printed circuit board to provide\the needed mechanical properties. The board design pr
an inrjer contact zone that is‘soldered to a turned contact element and an outer contac
in order to ensure connection to the shielding wall of the test fixture.

SMD resistors

e.g.: 8 x20Q,
resulting resistance:
R=250 mQ I:l
Circular outer
& ,_— contact ring
] 1

SMD
l to a
pvides

zone

Circular inner
contact ring D

Figure B.1 — Reference device, e.g. resistors soldered onto a PCB

IEC

The outer connection should be realised in a complete circular manner. Alternatively, direct
soldering to the shielding wall or the use of an additional outer contact device is appropriate.
The second gives the advantage of an applicability to test fixtures of different sizes. As a
simple solution, this optional additional contact device can be made of a modified metallic

cable

feed-through.
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Verification measurement result

B.3

IEC

[

e

[

1000
600 | <o
200 |-

100

1000 p 000

500

0,2 05 1,0

0,1

Frequency f(MHz)

by a wide frequency area showing up a stable value for the transfer impedance that

corresponds to the milliohm measurement result of the device which is in this case 250mQ.
Towards higher frequencies the magnetic component results in an approximate 20dB/dec

A typical verification measurement result is depicted in Figure B.2. The graph is characterized
increase of the transfer impedance curve.

Figure B.2 — Typical verification measurement result
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Annex C
(informative)

Impact of ground loops on low frequency measurements
C.1 General

In general test configurations the generator and the receiver have the same ground potential.
This is not only valid when using network analyzer but also when using a separate generator
and receiver as long both are connected directly to the power supply (due to the earthing
conductor). This ground loop leads to measurement errors especially at lower frequencies.

C.2 | Analysis of the test set-up

Figurg C.1 below shows a usual double coaxial test set-up for the measurement pf the
transfer impedance.

Network analyser
U,
— I
() 7 ]
B
/ I
i1 i)
s
IEC
Key
Z, System impedance (of generator and iy, iy i3 LoOOp currents
receiver)
U, Generator source-~voltage Un, Receiver voltage

Figure C.1 — Double coaxial test set-up
The set-up copsists of three coupled loops:

Loop |: deviee under test (DUT) with test lead to generator (primary circuit).

Loop £xdevice under test with test lead to receiver (secondary circuit).

Loop 3: between tube and NWA front panel connected by both test leads.

The equivalent circuits of the 3 loops are shown in Figure C.2 under the assumption of test
leads, DUT and outer circuit of the double coaxial set-up without loss and perfect shielding of
the double coaxial set-up.
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Loop 1: i3ZT1 1 i2 Zt
Zo
(Y (N —
 JJ —
VAl i1 C) l uo
—_—
Loop 2: isZr 22 i1Zt
7N\ 7N\
7 Y 1 Y
/ —
Zo i2
B —
Loop 3: iZrihh i2Zri2he
Z3
N N —
< JJ —
i3
—
IEC
Transfer impedance of the DUT Z, System impedance (of generator and
receiver)
Transfer impedance of test lead 1 Z, Longitudinal impedance of loop 3
Transfer impedance of test lead 2
Length of test lead 1 iy, iy, i Loop current
Length of test lead 2 U, Generator source voltage

Figure C.2 >~ Equivalent circuits of the double coaxial test set-up

v frequencies'where the wave propagation effect can be neglected we get:

U_m_ézz Zroh Zriah

u, 2 ! Z,

The second term shows the measurement error. It could be reduced by:

e using test leads with low transfer impedance;

e using a short test lead;

e increasing the longitudinal impedance of loop 3.

IEC 62153-4-10:2015 © IEC 2015

The impedance of loop 3 could be increased by using ferrites on the test leads or by using a
generator and receiver which are not on the same ground potential, i.e. use of separate
generator and receiver which are battery driven or connected to the power supply using
separation transformer.

The effect of the measurement error is shown in Figure C.3 below. Here the difference of a
measurement with ferrites (green curve) and a measurement without ferrites on the test leads
(blue curve) is compared.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES D’ESSAI DES CABLES METALLIQUES DE COMMUNICATION -

Partie 4-10: Compatibilité électromagnétique (CEM) — Impédance de
transfert et affaiblissement d'écran des traversées et des joints
d’étanchéité électromagnétiques — Méthode d'essai coaxiale double

AVANT-PROPOS

11)La |Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale dé | normglisation
conjposée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC|a pour
objgt de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les ddmaines
de [I'électricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités \.publie des Normes
intefnationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est confiég¢ a des
conjités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les
org@nisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en_liaison avec I'lEC, participent
également aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisatior} (ISO),
selgn des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

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

3) Les|Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont ggréées
conjme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les ‘€fforts raisonnables sont entrepris afin qe I'lEC
s'agsure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responspble de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en“est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dar}s le but d'encourager I'uniformité internationaleslés Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans foute la
megure possible, a appliquer de fagon transparente\les Publications de I'lEC dans leurs publications nafionales
égionales. Toutes divergences entre touteS“Publications de I'lEC et toutes publications nationgles ou

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

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

7) Augune responsabilité ne \doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaijres ou
marndataires, y compris”ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Qomités
natipnaux de I'lEC, pour-tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de todt autre
dommage de quelque ‘nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris Ies frais
de justice) et les‘depenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEG ou de

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

9) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire
I'obletdedroits de-brevet L'|EC ne saurait 6ire tenue poy esponsable de ne pasavoiridentifie de-tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 62153-4-10 a été établie par le comité d'études 46 de I'lEC:
Cables, fils, guides d'ondes, connecteurs, composants passifs pour micro-onde et
accessoires.

La présente version bilingue (2020-01) correspond a la version anglaise monolingue publiée
en 2015-11.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiere édition parue en 2009. Elle constitue
une révision technique.

Les modifications techniques majeures par rapport a I’édition précédente sont les suivantes:

— ajout d’'un nouvel article qui décrit une procédure de vérification du montage de mesure et
des informations supplémentaires relatives a la préparation des échantillons;
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— ajout d'une nouvelle Annexe qui décrit comment améliorer la certitude de mesure dans la
zone de trés basses fréquences.

Le texte anglais de cette norme est issu des documents 46/563/FDIS et 46/580/RVD.

Le rapport de vote 46/580/RVD donne toute information sur le vote ayant abouti a
I'approbation de cette norme.

La version frangaise de cette norme n'a pas été soumise au vote.
Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 62153, publiées sous le titre général: Méthodes
d'essgi des cables métalliques de communication, peut étre consultée sur le site,wgb de
I'EC.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié ayant’la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous « http://webstore.iec.ch » dans’ les dopnées
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera
e re¢onduite,

e supprimée,

e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.

IMPQRTANT - Le logo « colour inside » qui se‘trouve sur la page de couvertune de
cettg publication indique qu'elle contient des.couleurs qui sont considérées comme
utiles @ une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient| par
congéquent, imprimer ce document en utilisant une imprimante couleur.
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METHODES D’ESSAI DES CABLES METALLIQUES DE COMMUNICATION -

Partie 4-10: Compatibilité électromagnétique (CEM) — Impédance d
transfert et affaiblissement d'écran des traversées et des joints
d’étanchéité électromagnétiques — Méthode d'essai coaxiale doubl

1 Domaine d’application

e

e

La présente partie de I'l|EC 62153 décrit une méthode coaxiale adaptée a la déterminat
'impédance de transfert et/ou de I'affaiblissement d'écran des traversées et(Cdes
d'étanchéité électromagnétiques.

Le mpntage d'essai de I'affaiblissement d'écran blindé selon I'I[EC 62153-4-4 (m4

on de
joints

thode

triaxidle) a été modifié afin de prendre en compte les particularités des-traversées ¢t des

joints |d'étanchéité.

Une plage de fréquences large et dynamique peut étre appliquée (podr soumettre aux
des tilaversées et des joints d’étanchéité méme fortement écrantés avec des instru

Bssais
ments

normgux depuis les basses fréquences jusqu'a la limite desCondes transversales degfinies

dans les circuits coaxiaux a environ 4 GHz.

2 Rgférences normatives

Les documents ci-aprés, dans leur intégralité bu non, sont des références normiatives

indispensables a l'application du présent document. Pour les références datées,
I’édition citée s’applique. Pour les références nion datées, la derniére édition du docum
référepce s'applique (y compris les éventuelssamendements).

Vide.
3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1
fonction de transfert opérationnel (Betriebs) vers I’avant Hpgo1
parameétre de diffusion opérationnel (Betriebs) 51

quotignt de la racine carrée réfléchie de 'onde de puissance délivrée dans I'impédan
référence de (lasortie des deux ports et de la racine carrée non réfléchie de I'on
puissance cohsommée a I’entrée des deux ports

seule
bnt de

ce de
de de

EXEMHLE(voir la Figure 1)
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o—— ——<—o0
E; Ui| Z1 —» Two-port «— 7 U, E»
o © o O
Vit mw <+« Vi
Vit € s Vi IEC
Analais Francais
Two-port Deux ports
Légende
E,, E,| analyseur de réseau a l'entrée et a la sortie, V,;, V;, racine carrée incidente,‘des ondgs de
respectivement puissance complexes (vgirnote) a I’enfrée et
a la sortie, respectivement
Z,,Zy | impédance de référence a l'entrée et a la V,, V,, racine carrée réfléchie des ondgs de
sortie, respectivement puissance complexes’ (voir note) a I’enfrée et
a la sortie, respectivement
L, I, courant a I’entrée et a la sortie, respectivement Zy, Z, impédance . a'.l'entrée et a la |sortie,
respectivement
U,, U,| tension a I'entrée et a la sortie, respectivement
Figure 1 — Dispositif a deux ports
Note 1 [a I'article: La puissance complexe est le produit U - I .{l/a puissance apparente est le produit U, qui
est utilisé en technique de puissance électrique, lorsque I'angle, entre la tension et le courant présente un|intérét.
1" est|le conjugué du courant [ .
Soq ou|Hgo4 est la fonction de transfert opérationnel (Bétriebs) vers I'avant définie comme suit:
Vi Uy |Za
Soq = V “ iz, Hpgp4
i1 |Vio=0 1 B
Voir ’'Aphnexe C de I'lEC TR 62152:2009:
3.2
impédance de transfert
circuitl équivalent du mesurage d’une traversée ou d'un joint d’étanchéité, impédance shunt Z;
entre |e circuit primaire et le circuit secondaire
EXEMHLE L’impédance de transfert d’'un écran électriquement court-circuité est définie comme le quotient de la
tension|en circuitiouvert U, induite au circuit secondaire par le courant I; délivré dans le circuit primaire fou vice

versa.

Zt d'un“écran électriquement court-circuité est exprimée en Q ou en décibels par rapport a 1 Q.

oir la Rigure 2.

Iy
O— Oo—> O IO
Zo, [ VA \ U, Zo, 1
IEC

Figure 2 — Circuit équivalent du montage d'essai et définition de Z;
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U2
I =—%
T [1
(1)
7 |1
T —+20><|Og10 E
(2)

3.3

affaiblissement opérationnel (Betriebs)

quotient de la racine carrée non réfléchie de I'onde de puissance délivrée dans I'impédance
de référence de I'entrée des deux ports et de la racine carrée de I'onde de puissance

consommee par la charge des deux ports, exprime en db et en radians
Note 1 p l'article: Voir 'lEC TR 62152.
3.4
affaiblissement d’écran
aS
rappoft logarithmique entre la racine carrée (non réfléchie) incidente de,Yonde de puisjsance
délivrge a l'impédance nominale du circuit primaire du montage,'d'essai et les vpleurs
periodiques maximales de la racine carrée de I'onde de puissance (Fjy”,,,x, COUplées au gircuit
secondaire du montage d'essai lorsque son impédance caracteristique Z, est normallsée a
150 O
EXEMHALE
Vi 4150 Q
ag = —20 xlogq| Env|—2M2X | | 120 x logy | e =
Vit VZo
1 4150 Q
:20><Iog10 +20><Iog107 =
EnV(SZ1,max ) VZo
. 4150 Q
= Min. Env~(4g21)+ 20 xlogg
VZo 3
(3)
ol
ag est I'affaibliSsement d’écran exprimé en dB;
Env ( 4go1) est I'affaiblissement opérationnel enregistré comme courbe de I'enveloppe des valeurs mgsurées
en @B\(Voir 7.1);
Min.En (A821 ) (est I'affaiblissement opérationnel enregistré comme courbe d’enveloppe minimale des valgurs
mesurées en dB (Voir 7.1);
150 Q est I'impédance normalisée du circuit secondaire ("externe" ou perturbé).
L’affaiblissement-d écran-dun Hicpncifif é\lonfriqllnmnnf court-circuité nvprimé\ endB gst-
50Q
ag = 20 xlogyq (4)
T

ou
ag est I'affaiblissement d’écran exprimé en Q;

ZT est I'impédance de transfert du dispositif en essai.

Note 1 a I'article: La formule (4) peut étre déduite des Formules (3) et (5) comme suit, en prenant pour hypothese
un dispositif électriquement court-circuité:

JZ, x150Q

as =20xlogyq oz | S'il est pris pour hypothése que 150 Q~3x Z,, alors
x
T
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et approximativement 23 = 3, alors ag = 20><|Og10 et la Formule (4) sont

ag = 20 X |Og10

150Q
2\/§>< Zt T
valides.

Dans le mesurage, les circuits primaire et secondaire ont une faible impédance. Cela conduit a A521 inférieur de
6 dB par rapport au mesurage du tube des connecteurs par exemple; voir I'|EC 62153-4-7.

3.5

dispositif en essai

DUT

enveloppe ou écran d’un connecteur, prévu pour étre monté sur une paroi (ou une bofite)
blindée ou écrantée, ou sur un joint d'étanchéité électromagnétique

Note 1 p I'article: L’abréviation "DUT" est dérivée du terme anglais développé correspondant "device unden test".

3.6
méthgde d'essai triaxiale
méthgde pour mesurer I'impédance de transfert et I'affaiblissement d’écran des.compospnts a
transmission passive comme des cables et connecteurs dans une dispositionctriaxiale

Note 1 |a I'article: Principalement utilisée pour les composants ayant des dimensions allongées et aypnt par
conséqpent un couplage distribué sur I'impédance de transfert le long des composants.

Voir égplement 'EC TS 62153-4-1.

3.7
méthgde d’essai coaxiale double
méthgde pour mesurer I'impédance de transfert et I'affaiblissement d’écran des compospnts a
transmission passive comme les traversées de connecteurs et les joints d’étanchéité
électrpmagnétiques dans une disposition en cascade

Note 1|a I'article: Principalement utilisée pour les compodsants courts ayant une impédance de tfansfert
concenjrée.
Voir égplement 'lEC TS 62153-4-1.

4 Principe de la méthode d'essai

La Figure 3 représente une construction type de traversée pour laquelle une connpexion
coaxigle est amenée dans un boitier écranté dans une carte de circuit imprimé. La conpexion
fiable|de I'enveloppe du copnectieur et du joint d’étanchéité électromagnétique a la| boite
d'écran ou de blindage est importante.

L'étancheité électromagnétique du montage de l'enveloppe du connecteur ou d’un joint
d'étanichéité est mestrée comme impédance de transfert et/ou affaiblissement d’écran.

Le montage d'essai est constitué de deux systémes coaxiaux ne laissant pas passgr les
radiofféquences, séparés par une paroi métallique sur laquelle le DUT est monté. Le mgntage
d'essgi de la-traversée est représenté a la Figure 4. Le montage d'essai du joint d’étanghéité
est rejprésenté a la Figure 5. Dans le cas présent, le joint est pressé entre deux plaques
métalliques. |B

Il convient que les impédances nominales des deux cOtés de la fixation coaxiale soient
identiques a celles de I’équipement d’essai. Le c6té générateur est appelé le circuit primaire
ou circuit interne, et le coté récepteur est appelé le circuit secondaire ou circuit externe.

Le montage d’essai est le méme pour le mesurage de I'impédance de transfert et pour le
mesurage de I'affaiblissement d’écran.

L’Annexe A donne un modéle théorique du montage d'essai. Des informations utiles relatives
a la technique de mesure triaxiale sont données en [3]1.

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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Wall of shielding box

Contact spring

| Plug body

Connector body
- /
i\ //
Cable
|
Printed circuit board
IEC
Anglais Francais

Wall of|shielding box Paroi de la boite blindee
Contacf spring Ressort porte-contact
Plug bgdy Enveloppe de la fiche
Connedtor body Enveloppe.du connecteur
Cable Cable
Printed|circuit board Catte de circuit imprimé

Figure 3 — Section transversale d’une configuration type d’une traversée
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Primary circuit Secondary circuit

Inner

conductor ﬂ Inner
T — conductor

Connector Plug body
Outer body Outer
—EORaHHeF
T conductor
g;’r?ézd Shielding
wall IEC
Anglais Frangais
Primary circuit Circuit primaire
Secondary circuit Circuit secondaire
Inner cpnductor Conducteur integne
Connedtor body Enveloppe du connecteur
Plug bgdy Enveloppe de la fiche
Outer conductor Conducteur externe
Contacf spring Réssort porte-contact
Shieldipg wall Paroi blindée

NOTE |1l est important de mesurer la tension couplée sans tension de couplage perturbatrice supplémenfaire ne
provengnt pas de la traversée en essai (comparer@’la Figure 5).

Figure 4 — Section transversale de la fixation d’essai avec un connecteur
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Gasket under test

\
-—\T_"
A\

1 i
Primary circuit \ | H Secondary circuit
Voltage measurement
Inner
conductor \\ / y Inner
\ > /, / / conductor
Current flow
~%
J/ e A\
Mounting
1 Outer
Outer support (metal) | 3 : conductor
condutor H
\ == PN 4
Mounting ferrule Shielding wall
(plastic) IEC
Anglais Ffangais
Gasket|under test Joint d'étanchéité en ‘essai
Primary circuit Circuit primaire
Secondary circuit Circuit secondaire
Voltagd measurement Mesurage\de la tension
Inner cpnductor Conducteur interne
Currenf flow Flux de courant
Mounting support (metal) Support de montage (métal)
Outer conductor Conducteur externe
Mounting ferrule (plastic) Virole de montage (plastique)
Shieldipg wall Paroi blindée
Lors dg la conception de socles conventionnels d’essai, il faut veiller a ce que le courant perturbateur dy circuit
primair¢ ne puisse pas engendrer de tensions de transition non désirées dans le circuit secondaire de mesufe. Une
tension|séparée et des "contacts"+de courant sont essentiels.
Il convient d’éviter la situation:-dans laquelle les résistances de transition ou de contact du socle conventionnel
d’essailinfluencent les résultats d'essai. Une attention particuliére doit étre portée a la conception du montjage de
la plagyie d’essai entre les gircuits ou systemes primaire et secondaire. La Figure 5 indique comment évitef que la
résistance de transition'ne se trouve entre la plaque montée et le circuit primaire dans le circuit de mesufe de la
tension|de perturbation.formé par le circuit secondaire du systéeme d’essai.
Il est inpportant de mesurer la tension couplée sans tension de couplage perturbatrice supplémentaire ne pr¢venant

pas du

F

oint d'étanchéité en essai (comparer a la Figure 4).

igure’5 — Section transversale de la fixation d’essai avec un joint d'étanchéit

A

< lect ”
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5 Procédure

5.1 Equipement
La fixation d'essai est représentée aux Figures 3, 4 et 5, et comprend ce qui suit:

— une fixation d’essai coaxiale double pour laquelle les cbtés sont séparés par une ou
plusieurs parois métalliques pour le montage du DUT (Figure 4) (traversée) ou le joint
d'étanchéité pressé entre deux plaques, la premiére appartenant au conducteur central et
au circuit primaire et la seconde appartenant au conducteur externe et au circuit
secondaire, Figure 5;

— la fixation d’essai coaxiale double ne laissant pas passer les radiofréquences, dont il
hpport
aultube externe soit égale a 50 Q, respectivement I'impédance nominale de I'analyse¢ur de
ré$eau ou du générateur et du récepteur;

— un| générateur de signal avec la méme impédance caractéristique que la fixation d'essai
avec le DUT monté ou avec un adaptateur d’'impédance et complété d’un,amplificat¢ur de
pulssance, si nécessaire, pour un affaiblissement d’écran tres élevé;

— un|récepteur avec un atténuateur a paliers étalonné ou un analyseur.de réseau (VNA

~

NOTE |Le générateur et le récepteur peuvent étre installés dans un analyseur de (féseau.
5.2 |Plage dynamique

La plage dynamique (bruit de fond) du montage d’essai. doit étre soumise a l'esgai en
remplacant le DUT par une plaque métallique solide.

5.3 |Vérification du montage d'essai

Afin de vérifier le bon fonctionnement des instruments appliqués et le calcul de I'impédance
de trapsfert selon 7.1, il est recommandé d’effectier un mesurage de vérification en ufilisant
un digpositif de référence avec des caractéristiques connues. Une conception d’exemplg d’'un
tel dispositif est donnée a I’Annexe B.

5.4 |Préparation de I’échantillon

Le cophnecteur de traversée ou le joint d'étanchéité doit é&tre monté sur la fixation selpn les
instrugtions du fabricant. La spécification des zones de contact appliquées présente un intérét
puisqu’elle définit la résistancende contact en tant que partie intégrante de I'impédance de
transfert du DUT. Les caractéristiques de contact déviantes de la fixation d’essai donnept lieu
a degq variations de l'impédance de transfert et de [I'affaiblissement d’écran mepurés,
respegtivement.

6 Mesurage

6.1 Généralites

L’affajblissement opérationnel Agyq (Z; =) de la fixation d’essai avec un DUT a [ircuit
ouver{ (Z{ = ») doit étre mesuré et enregistré par rapport a la fréquence.

L’affaiblissement opérationnel A'g,¢q avec le connecteur de traversée monté sur la plaque ou
le joint d’étanchéité inséré est mesuré et enregistré par rapport a la fréquence.

L’affaiblissement opérationnel de la traversée ou du joint d'étanchéité est alors:
Agp1 = Apo _A821(ZT = OO)

6.2 Affaiblissement d'écran
Voir 3.4.

6.3 Impédance de transfert
Voir 3.2.
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7 Expression des résultats
7.1 Impédance de transfert
7 = S21 Zo — HB21 Zo
T2 2
A
7 _B21
|z :—| o x10 20
2 (5)
ou
Z, est 'impédance caractéristique nominale des circuits primaire et secondaire (égale a
I'impédance du générateur et du récepteur.
NOTE [ Contrairement au mesurage de l'impédance de transfert des écrans de cable, I'impédance ‘de trangfert du
connecjeur n'est pas liée a la longueur.
7.2 |Affaiblissement d'écran
L’affaijplissement d’écran ag doit étre normalisé aux conditions normalisées convenues| pour
lesquelles I'impédance du « monde externe » ou du circuit seconddire’est Zg = 150 Q:
: Zg =1500
as = M|nEnV(ABz1)+1OX IOg1O S—
° (6)
ou
ag est I'affaiblissement d'écran lié¢ al'impédance (« rayonnante ») d’un circuit
secondaire ou externe de 150 Q en dB;
Min.Epv ( 45,4)  est l'affaiblissement opékationnel enregistré comme la courbe d’envel¢ppe
minimale des valeurs.mésurées en dB (Voir 7.1);
Z, est I'impédance caractéristique de la fixation en Q.
NOTE |A des fréquences supérieures @la limite de la traversée électriquement court-circuitée, les résultats de
mesure| sont similaires au mesurage de-I'affaiblissement d’écran d’'une longue ligne de transmission.
7.3 |Exigences
Les resultats de I'impédance de transfert et/ou de l'affaiblissement d'écran doivent étre
confofmes a la valeur indiquée dans la spécification applicable.
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Annexe A
(informative)

Référence pour le mesurage de I’efficacité de blindage des traversées et

A1

des joints d'étanchéité électromagnétiques

Généralités

Une référence pour le mesurage de I'efficacité de blindage ou d'écran des traversées et des
joints d'étanchéité électromagnétiques est donnée en [1]. Ce qui suit est un exemple des
éléments principaux de [l'article, ainsi que des informations supplémentaires relatives au

mesurage pratique, aux details de la retention du DUT et aux resultats obtenus.

Le bop fonctionnement de I'équipement de communication moderne est grandemeght)infl
par lalqualité du blindage EMI des composants électriques. Les traversées peuvent con
de fagon significative au niveau global d’EMI de I'équipement de communication. Une s
transVlersale de la configuration type d’une traversée est représentéeya la Figun

encé
ribuer
ection
e A.1

L’'enveloppe du connecteur est soudée sur la carte de circuit,fef ainsi connectée
électriguement au potentiel a la terre du circuit électrique.
A des| fréquences plus élevées, le potentiel du plan de terre de 18’ carte de circuit n’g¢st en
général pas égal a celui de la boite de blindage. Un ressort porte-contact court-circuitg cette
différgnce potentielle. Si le ressort porte-contact n’est pas présent dans la configuratior] de la
Figurg A.1, il en résulterait un rayonnement excessif d’ondes électromagnétiques le Igng du
condulcteur externe du cable.

Contact spring Shielding wall

Plug body
Cable
) ,
\O Connector body
IEC
Anglais Francgais

Contacf spring Ressort porte-contact
Shieldihg-wal Paroi-blindée.
Plug body Enveloppe de la fiche
Cable Cable
Connector body Enveloppe du connecteur
Circuit board Carte de circuit

Figure A.1 — Section transversale d’'une configuration type d’une traversée

L'évaluation de l'efficacité de blindage ou d’écran d’une traversée dans une configuration
d’essai comme cela est recommandé dans la CISPR 25[4] est trés chronophage. Les
installations de mesure qui sont décrites ici se fondent généralement sur un certain type de
mesurage de I’espace libre qui exige une chambre anéchoique.

L’'introduction de limites de conduction électrique bien définies dans une fixation d’essai
simplifierait grandement la procédure de mesure.
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Cela est possible en appliquant un montage d’essai coaxial. Une vue transversale de la
fixation d’essai est représentée a la Figure A.2. La section a gauche de la Figure A.2
représente l'intérieur d'un composant. Un signal est délivré au conducteur externe du
connecteur en essai par I'intermédiaire du conducteur interne de la ligne coaxiale. La quantité
de fuite de radiofréquences pouvant étre détectée du cb6té opposé de la paroi de blindage est
choisie par le conducteur central de la ligne coaxiale a droite. En cas de parameétre de
diffusion opérationnel a deux ports (S,4) ou de mesurage de la fonction de transmission

d’exécution, lorsque les deux ports de I'analyseur de réseau sont reliés aux deux sections de
ligne coaxiales, S,,; est une mesure directe de I'efficacité de blindage d’une traversée ou d'un

joint d'étanchéité soumis a I'essai dans des circonstances bien définies qui permettent de
reproduire et comparer les essais.

Inner Outer
Outer conductor — Outer conductor
Contact spring Shielding wall
Plug body
; ©
Inner nner
conductor Connector body anductor
L] G\ N
IEC
Anglais Francgais
Inner Intérieur
Outer Extérieur
Outer donductor Conducteur externe
Contacf spring Ressort porte-contact
Shieldipg wall Paroi blindée
Plug bgdy Enveloppe de la fiche
Inner cpnductor Conducteur interne
Connedtor body. Enveloppe du connecteur
Figure A.2 — Section transversale de la fixation d’essai avec un connecteur

A.2 ~Modete théorique de la procedure d'essai

La Figure A.3 représente un circuit équivalent de la fixation d’essai. L’impédance
caracteristique et la longueur des deux cotés de la traversée en essai sont données par Z; et

[ respectivement. L’admittance shunt normalisée y =1/z par rapport & Z, et 'impédance shunt

z représentent un modéle électrique simple de la traversée. Ce modéle s’applique tant que la
longueur d’onde a la fréquence d’intérét est longue comparée aux dimensions des structures.
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O—— I O—> O O
Zo, | y Zo, [

IEC

Figufe A.3 — Circuit équivalent de la configuration d’essai avec I’admittance shunt y de
la traversée

D’aprés Hoffmann [2] et/ou Halme et al. [1], le réseau a deux ports contenant I"admiftance
shunt| normalisée y ou l'impédance shunt normalisée z peut étre décrit jpar la matrice-
paranmlétre-S opérationnelle lorsqu’elle est placée entre des impédances égales qui sgnt les
impédances normalisées ou de référence, soit Z, =7, .

-y 2 —1 2z
go|Yt2 y+2|_[1+2z 1+2z
2 2 -y 2z ~1 (A1)

y+2 y+2 1+2z 142z
z et y pont normalisées & I'impédance de référence Zy par:

1

7z
T vz, (A-2)

Dans |le cas d’un circuit ouvert idéal ef{d’un court-circuit comme circuit équivalent ppur la
travergée, les matrices-S suivantes sont‘calculées:

(-1 0
pour z>0:8= 0 —1 (A.3)

s 0 1
Z—>0I)=
ou 10

La formule (A A)dndique que I'impédance shunt égale a Z; de la traversée peut étre egtimée
a part|r du parameétre S mesuré S,; par:

S?1

2T =725 = 20-5,1) 25 TOr 557 f (A.4)

A.3 Réalisation des mesurages

A.3.1 Uniformité de I'impédance caractéristique de la fixation d’essai

L'uniformité de l'impédance caractéristique dans la fixation d’essai est importante. Les
sections de ligne ayant des écarts par rapport a lI'impédance caractéristique nominale
engendrent des transformations d'impédance, ce qui donne lieu a des mesurages qui
génerent des calculs erronés de 'impédance de transfert et de I'affaiblissement d’écran.

Les mesurages de cable avec la méthode d'essai d’efficacité d’écran ont démontré que pour
obtenir ces résultats, qui correspondent a la théorie, des points de réflexion involontaires
dans la fixation d’essai doivent étre évités. Le mesurage du réflectométre dans le domaine
temporel (TDR - time domain reflectometer) effectué sur une fixation d’essai avec une
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connexion traversante, représenté a la Figure A.4, vérifie le bon lissage de I'impédance de la
section de ligne coaxiale dans les circuits primaire et secondaire.

Foone - : : : L B : : : 8 000 ! ! ! ' ! ! !

500, Ops/div 195 000 . . : : : : 500.0ps i

IEC

Figurel A.4a — Sans filtre, le temps de montée est de Figure A.4b — Avec filtre, le temps de montée[est de

17 ps 73 ps

NOTE |Le port de sortie est un circuit ouvert. Objet d’essai "connexion traversante (Z;=«)". (0,5 nsfdiv ou

8,5 cm/div; 5 Q/div). Le filtre est passe-bas (4,8 GHz).

Figure A.4 — Réponse a un échelon TDR au port d’entréée de la fixation d’essa

Aucur] écart substantiel du systéme d’impédance (Z, =%0 Q) avec la possibilité d’engéndrer

des effreurs de mesure d’écran ne peut étre observé.

A.3.2 Mesurer les joints d’étanchéité EMI en utilisant un VNA

Les mesurages d’écran sont effectués avec desigénérateurs et récepteurs de signal adpptés.
Ces instruments sont inclus dans des analyseurs de réseaux modernes (VNA) qui permettent
également une manipulation aisée avecides fonctions internes utiles et des procgdures
d’étalpnnage qui garantissent des certitudes de mesure élevées et un fonctionnement simple.

Une procédure appropriée d'utilisation d’un VNA pour mesurer 'affaiblissement d’écran|d’une
travergée ou d’un joint d'étanchégiteé EMI selon les exigences des Articles 5, 6 et 7 est dpnnée

dans la procédure par étapes suivante.

a)

b)

c)

d)

e)

g)

h)

Garantir la capacité dela fixation d’essai, par exemple un mesurage TDR d’une conpexion
trgversante.

Etalonner le VNA afin d’atteindre une certitude de mesure et un bruit de fond suffisants.

Ilitude
logarithmigque de transmission d’exécution S,; (| Sy, (Z;= )| [dB], équivalente a + 4g,4
(Z4r=2)).

Assurer Ta plage dynamique nécessaire en remplagant Ta connexion traversanite avec une
paroi de blindage métallique solide et en enregistrant le bruit de fond mesuré. Permettre
les fonctions de moyennage peut aider a réduire considérablement le bruit de fond.

Mgsurer la‘connexion traversante (Z;= o) avec le VNA et enregistrer I'am

Préparer une rétention d’essai pour le DUT selon la spécification applicable ou les
instructions du fabricant.

Remplacer la paroi de blindage métallique par le DUT monté dans la rétention d’essai et
mesurer I'amplitude logarithmique de transmission d’exécution S, (|S3¢| en [dB],

équivalent a — Agyq ).
Calculer la transmission d'écran opérationnelle S,; [dB] = S5, [dB] — S,; (Z;= 0)[dB]
(facilement réalisé en appliquant les fonctions de mémoire interne et de calcul du VNA).

L’affaiblissement opérationnel de la traversée ou du joint d'étanchéité est alors Agy; = —
S,q [dB].
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i) Calculer l'impédance de transfert ou [I'affaiblissement d’écran selon 7.1 ou 7.2
respectivement.

A.3.3 Images et résultats de mesure

La Figure A.5 représente la fixation d’essai appliquée reliée a un VNA. Les Figures A.6 et A.7
sont des vues détaillées de la fixation d’essai et des zones de contact. La Figure A.8 présente
des images et des représentations détaillées de la rétention d’essai du DUT appliqué.

Afin d’étudier le niveau de bruit de I'analyseur de réseau, les deux ports ont été reliés aux
éléments de court-circuit pour imiter la fixation d’essai montée avec un joint d’étanchéité a
impédance de transfert faible. Les résultats sont représentés a la Figure A.9. Le tracé de la
Figure A.10 représente les résultats de mesure lorsqu’une plaque métallique est montée dans
la fixrnon d’essai représentant Ta plage dynamique. L’amplitude mesurée de 5], est

comparable au cas ou seule la limite de bruit de I'analyseur de réseau est mesurée| Cela
meéne|a 'hypothése selon laquelle méme une plage dynamique plus élevée peutrétre ajteinte
lorsquun amplificateur a faible bruit (LNA — Jow noise amplifier) ou un récepteudryavec un bruit
de forld plus faible est appliqué.

La Figure A.11 représente un résultat de mesure S,, type d'un jointOtorique condpcteur

appligué en tant que joint d’étanchéité EMI. Ce mesurage sert de,base pour le calg¢ul de
'impédance de transfert Z; (Figure A.12) ou [I'affaiblissement{d’écran a, (FigurelA.13)

du DUT selon 7.1 et 7.2, respectivement.

— — — -

Figure A.6a — Fixation d’essai assemblée Figure A.6b — Fixation d’essai ouverte

Figure A.6 — Vue d’en haut de la fixation d’essai
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gure A.7a — Rétention d’essai démontée

Figure A.7 — Vue détaillée de la zone de contact

Figure A.7b — Rétention d’e's\%"(kontéel

Q
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Screening wall
Contact element

-
\ —
Spring-loaded
contacts Support bead PTFE \63
Plastic captivation PS UT: EMI-gasket .(19

IEC v/

Anglais Frangﬁaj
Confact element Elément de contact _q"\’
Screlening wall Paroi d’écran ~ v
Spring-loaded contacts Contacts a ressql(/y
Support bead PTFE Rondelle de support en PTFE
Plas}ic captivation PS Rétention gl,aé#?q‘ue PS
DUT} EMI-gasket DUT: jp\@étanchéité EMI

Figure A.8a — Dessin schématique\\ la rétention d’essai

%

DUT: EMI-gaskets

:8b. — Rétention d’essai désassemblée Figure A.8c — Rétention d’essai préassemb

Figure A.8d — Vue de devant (visant le circuit Figure A.8e — Vue arriére (visant le circuit
primaire) secondaire)

Figure A.8 — Vue détaillée de la rétention pour I’essai du joint torique conducteur
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