IEC 62153-4-7:2015-12(en-fr)

IN

IEC 62153-4-7

Edition 2.0 2015-12

TERNATIONAL

STANDARD

N
IN

ERNATIONALE N

colour
inside

Meta

Part 4-7: Electromagnetic compatibility (EI\@

lic communication cable test methods ?QQ

Test method for measuring of

transfer impedance Z; and screening atté@ation a, or coupling attenuatipn a.

of connectors and assemblies up to a&@bbove 3 GHz - Triaxial tube in tupe
methjod »D

R\
Méthpdes d'essai des cables r@talliques de communication —

Parti

mesyrer I'impédance de (r})\sfert Z; et I'affaiblissement d'écrantage a, ou
blissement de cguplage a; des connecteurs et des cordons jusqu'a|3 GHz

|I'affa
et au

2 4-7: Compatibilité éleetfomagnétique (CEM) — Méthode d'essai pour

tdessus — Mét e triaxiale en tubes concentriques

/{%//

7



https://iecnorm.com/api/?name=69f0927398cedaf71ccdb934d8a63e73

THIS PUBLICATION IS COPYRIGHT PROTECTED
Copyright © 2015 IEC, Geneva, Switzerland

All rights reserved. Unless otherwise specified, no part of this publication may be reproduced or utilized in any form
or by any means, electronic or mechanical, including photocopying and microfilm, without permission in writing from
either IEC or IEC's member National Committee in the country of the requester. If you have any questions about IEC
copyright or have an enquiry about obtaining additional rights to this publication, please contact the address below or
your local IEC member National Committee for further information.

Droits de reproduction réservés. Sauf indication contraire, aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite
ni utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie
et les microfilms, sans I'accord écrit de I''EC ou du Comité national de I'lEC du pays du demandeur. Si vous avez des
questions sur le copyright de I'lEC ou si vous désirez obtenir des droits supplémentaires sur cette publication, utilisez
les coordonnées ci-aprés ou contactez le Comité national de I'lEC de votre pays de résidence.

IEC Cdgntral Office
3, rue fle Varembé

Tel.: +41 22 919 02 11
Fax: +41 22 919 03 00

CH-12[11 Geneva 20 info@iec.ch
Switzefland www.iec.ch
About the IEC

The Intgrnational Electrotechnical Commission (IEC) is the leading global organization that~prepares and publishes

Internatipnal Standards for all electrical, electronic and related technologies.

About IEC publications

The technical content of IEC publications is kept under constant review by the IEC Please make sure that you have the

latest edjtion, a corrigenda or an amendment might have been published.

IEC Catglogue - webstore.iec.ch/catalogue

The stdnd-alone application for consulting the entire
bibliographical information on IEC International Standards,
Technicdl Specifications, Technical Reports and other
documerts. Available for PC, Mac OS, Android Tablets and
iPad.

IEC publications search - www.iec.ch/searchpub

The advgnced search enables to find IEC publications by a
variety [f criteria (reference number, text, technical
committee,...). It also gives information on projects, replaced
and withgrawn publications.

IEC Just|Published - webstore.iec.ch/justpublished

Stay up fo date on all new IEC publications\Just Published
details ajl new publications released. Available online and
also oncg a month by email.

Electropedia - www.electropedia.org
The world's »leading online dictionary of electrgnic and
electrical{terms containing 20 000 terms and defipitions in
Engliski_and French, with equivalent terms in 15 @dditional
languages. Also known as the International Electrdtechnical
\Vlocabulary (IEV) online.

IEC Glossary - std.iec.ch/glossary
65 000 electrotechnical terminology entries in English and
French extracted from the Terms and Definitions ¢lause of
IEC publications issued since 2002. Some entries have been
collected from earlier publications of IEC TC 37, 71, 86 and
CISPR.

IEC Customer Service Centre - webstore.iec.ch/cgc

If you wish to give us your feedback on this publication or
need further assistance, please contact the Customgr Service
Centre: csc@iec.ch.

A propos de I'lEC

La Cominission Electrotechnique Internationale (IEC) est la premiére organisation mondiale qui élabore et publie des

Normes |nternationales.pour tout ce qui a trait a I'électricité, a I'électronique et aux technologies apparentées.

A propo$ des publications IEC

Le contgnu technique des publications IEC est constamment revu. Veuillez vous assurer que vous possédez I'¢dition la

plus récgnte, un‘eorrigendum ou amendement peut avoir été publié.

Catalogye IEC - webstore.iec.ch/catalogue
Applicatiin—ae&eneme—peumansuker—bue—les—mse&gmm""“

Electropedia - www.electropedia.org

bibliographiques  sur les  Normes internationales,
Spécifications techniques, Rapports techniques et autres
documents de I'IEC. Disponible pour PC, Mac OS, tablettes
Android et iPad.

Recherche de publications IEC - www.iec.ch/searchpub

La recherche avancée permet de trouver des publications IEC
en utilisant différents critéres (numéro de référence, texte,
comité d’études,...). Elle donne aussi des informations sur les
projets et les publications remplacées ou retirées.

IEC Just Published - webstore.iec.ch/justpublished

Restez informé sur les nouvelles publications IEC. Just
Published détaille les nouvelles publications parues.
Disponible en ligne et aussi une fois par mois par email.

Ce premier dictionnaire en ligne de termes elecironiques et
électriques. Il contient 20 000 termes et définitions en anglais
et en frangais, ainsi que les termes équivalents dans 15
langues additionnelles. Egalement appelé Vocabulaire
Electrotechnique International (IEV) en ligne.

Glossaire IEC - std.iec.ch/glossary

65 000 entrées terminologiques électrotechniques, en anglais
et en francais, extraites des articles Termes et Définitions des
publications IEC parues depuis 2002. Plus certaines entrées
antérieures extraites des publications des CE 37, 77, 86 et
CISPR de I'EC.

Service Clients - webstore.iec.ch/csc

Si vous désirez nous donner des commentaires sur cette
publication ou si vous avez des questions contactez-nous:
csc@iec.ch.


mailto:info@iec.ch
http://www.iec.ch/
http://webstore.iec.ch/catalogue
http://www.iec.ch/searchpub
http://webstore.iec.ch/justpublished
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
http://webstore.iec.ch/csc
mailto:csc@iec.ch
http://webstore.iec.ch/catalogue
http://www.iec.ch/searchpub
http://webstore.iec.ch/justpublished
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
http://webstore.iec.ch/csc
mailto:csc@iec.ch
https://iecnorm.com/api/?name=69f0927398cedaf71ccdb934d8a63e73

Edition 2.0 2015-12

INTERNATIONAL
STANDARD

Metallic communication cable test methods
Part #-7: Electromagnetic compatibility (EME) — Test method for measuring of
trangfer impedance Z; and screening attenuation a, or coupling attenuatipn a.
of connectors and assemblies up to and above 3 GHz — Triaxial tube in tube

method

Méthpdes d'essai des cables metalliques de communication —
Partie 4-7: Compatibilité électromagnétique (CEM) — Méthode d'essai pour
mesyrer I'impédance de transfert Z; et I'affaiblissement d'écrantage a, ou
I'affajblissement de couplage a; des connecteurs et des cordons jusqu'a|3 GHz
et aurdessus — Méthode triaxiale en tubes concentriques

INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL
COMMISSION

COMMISSION
ELECTROTECHNIQUE
INTERNATIONALE

ICS 33.100; 33.120.10 ISBN 978-2-8322-3231-6

Warning! Make sure that you obtained this publication from an authorized distributor.
Attention! Veuillez vous assurer que vous avez obtenu cette publication via un distributeur agréé.

® Registered trademark of the International Electrotechnical Commission
Marque déposée de la Commission Electrotechnique Internationale


https://iecnorm.com/api/?name=69f0927398cedaf71ccdb934d8a63e73

-2- IEC 62153-4-7:2015 © IEC 2015

CONTENTS

FOREW O RDD ...ttt e e
INTRODU CT ION L.t ettt e e et e e et e et e e e e et e e e e et aenaenns
1 ST oo 01 S
2 NOIMaAtIVE FEIEIENCES. ... et e
3 Terms and definitioNs ...
4 Physical baCKgrOUNG. ... ... e e e e ens
5 Principle of the test methods ...
5.1 GENEIAL .. e
5.2 Transfer impedance ..o O
5.3 Screening attenuation ..o DA
5.4 Coupling attenuation ..o

6  T@StPrOoCEAUIE ...oviiii e T
6.1 GENEIAL .. T e e
6.2 Tube in tube procedure ... e
6.3 Test equipment ... S
6.4 Calibration procedure .........coooiiiiiiiii e
6.5 Connection between extension tube and devicedundertest.......................... ).
6.6 Dynamic range respectively noise floor...... & . . e
6.7 Impedance matChing ... M e e e
6.8 Influence of Adaplers ... Bt e

7 Sample preparation ..o R e
7.1 Coaxial connector or deviCe ...z, i e
7.2 Balanced or multiconductor device ...........cccooviiiiiiiiii e e
7.3 Cable assembly ... e e

8 Mpasurement of transfer impPedance ............ocooiiiiiiiiiii e
8.1 GENEIAL. .. S e e
8.2 Principle block«diagram of transfer impedance ..............cccoviiviiiiiiiiie e o,
8.3 Measuring procedure — Influence of connecting cables.............c.coooeivi o,
8.4 T L=T= T U1 o PRSP RSP
8.5 Evaluation of test results ... e
8.6 L= A 2= o Lo PP PPRRPRPRPIY ISR

9 Sgreening attenuation ... ..o e e
9.1 General. ...t e e,
9.2 Impedance MatChing ...
9.2.1 LT 1= = | PP
9.2.2 Evaluation of test results with matched conditions.......................c
9.2.3 Measuring with mismatch ...
9.2.4 Evaluation of test results ...

9.3 =15 S =1 Lo L P
10 Coupling attenUatioN . ...
1O T B = o Yot =To [V Y PP
10.2  EXPression Of re@SUIS . ...
O T I =3 =Y o T o
10.4  BaluNnIESs PrOCEAUIE. ... cuiit it e e e e ens

Annex A (normative) Determination of the impedance of the inner circuit ............................


https://iecnorm.com/api/?name=69f0927398cedaf71ccdb934d8a63e73

IEC 62153-4-7:2015 © IEC 2015 -3-

Annex B (informative) Example of a self-made impedance matching adapter....................... 27
Annex C (informative) Measurements of the screening effectiveness of connectors
aNnd Cable @SSEMDIIES ... 29
C.1 LT =Y = Y 29
C.2 PhySIiCal DASICS . ovieiiei e 29
C.21 General coupling equation..... ... 29
C.2.2 Coupling transfer fuNCioN ... 31
C.3 Triaxial test Set-UpP oo e 33
C.31 LT =Y 1= = | 33
C3.2 Measurement of cable assemblies.........oooveeeeieiiiiieieii i, 34
Cl3.3 Measurement of coNNecCtors .........cocovviiiiiiiiii e O 35
C4 CONCIUSION .Y e e 38
Annex|D (informative) Influence of contact resistances..............coco AL 39
BiblOgIraphy ..o e WS e 41
Figure[1 — Definition of Z7.........oooo G e L 9
Figure|2 — Principle of the test set-up to measure transfer impedance and screening or
coupling attenuation of connectors with tube intube ............... 8/ 11
Figure|3 — Principle of the test set-up to measure transfer impedance and screening
attenudtion of a cable assembly ... et e 14
Figure|4 — Principle set-up for verification test.......... 0. . 16
Figure|5 — Preparation of balanced or multicondugtof connectors............ccoevviviienn o, 18
Figure|6 — Test set-up (principle) for transfer impedance measurement according to
test method B of IEC 62153-4-3 ... . N e e 19
Figure|7 — Measuring the screening attenwation with tube in tube with impedance
MATChING AEVICE ... .o T e e e e o 21
Figure|8 — Measuring the coupling attenuation with tube in tube and balun.................... ... 23
Figure|9 — Typical measurement:of a connector of 0,04 m length with 1 m extension
tUDE L N e 24
Figure|10 — Measuring the_ coupling attenuation with multiport VNA (balunless
procedure is under conSideration) ..........ccoiiiiiiii e e 25
Figure|B.1 — Attenuation and return loss of a 50 Q to 5 Q impedance matching
adapteEr, 10g SCalE) . e 27
Figure|B.2 — Attenuation and return loss of a 50 Q to 5 Q impedance matching
adaptelr, lIMTSEAIE . ceei e 28
Figure|G.4~ Equivalent circuit of coupled transmission lines ................ccooiii o 30
Figure C.2 — SUMMING fUNCLION S .. i 31
Figure C.3 — Calculated coupling transfer function (/ = 1m; e;q =2,3; ep2 =1, ZF = 0).......... 32
Figure C.4 — Triaxial set-up for the measurement of the screening attenuation ag and
the transfer iMpedance ZT ..........cooiiiiiiiii 33
Figure C.5 — Simulation of a cable assembly (logarithmic scale) ............ccooviiiiiiiiin, 35
Figure C.6 — Simulation of a cable assembly (linear scale).............cooiiiiiiiiii i, 35
Figure C.7 — Triaxial set-up with extension tube for short cable assemblies.......................... 36
Figure C.8 — Triaxial set-up with extension tube for connectors.............cc.coociiiiiiiii i, 36
Figure C.9 — Simulation, logarithmic frequency scale ...........ccocoiiiiiiiiii e 37
Figure C.10 — Measurement, logarithmic frequency scale.............ccooiiiiiiiiniin, 37

Figure C.11 — Simulation, linear frequency scale ........ ... 37


https://iecnorm.com/api/?name=69f0927398cedaf71ccdb934d8a63e73

-4 - IEC 62153-4-7:2015 © IEC 2015

Figure C.12 — Measurement, linear frequency SCale........c.c.ooiiiiiiiiiiii e 37
Figure C.13 — Simulation, logarithmic frequency scale ............ccooiiiiiiiiii e 38
Figure C.14 — simulation, linear frequency Scale ...........cooiiiiiiiiiii e 38
Figure D.1 — Contact resistances of the test set-up............... 39
Figure D.2 — Equivalent circuit of the test set-Up.......cccooiiiiii i 39

Table 1 — IEC 62153, Metallic communication cable test methods — Test procedures
With triaXial teSt Set-UpP ...ce e 11



https://iecnorm.com/api/?name=69f0927398cedaf71ccdb934d8a63e73

IEC 62153-4-7:2015 © IEC 2015 -5-

9)

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METALLIC COMMUNICATION CABLE TEST METHODS -

Part 4-7: Electromagnetic compatibility (EMC) — Test method for

measuring of transfer impedance Z; and screening attenuation a,
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International Standard IEC 62153-4-7 has been prepared by IEC technical committee 46:
Cables, wires, waveguides, R.F. connectors, R.F. and microwave passive components and
accessories.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2006. This edition
constitutes a technical revision.

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

The document is revised and updated. The changes of the revised IEC 62153-4-3:2013, and
IEC 62153-4-4:2015, are included.
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Measurements can be achieved now with mismatch at the generator site, impedance
matching devices are not necessary.

This bilingual version (2016-03) corresponds to the monolingual English version, published in

2015-12.
The text of this standard is based on the following documents:
FDIS Report on voting
46/572/FDIS 46/585/RVD

Full in‘ormation on the voting for the approval of this standard can be found in the ve

voting

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

This puiblication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Diregtives, Part 2.

A list

cable flest methods, can be found on the IEC website.

The cdmmittee has decided that the contents of this publication will remain unchanggq
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e replaced by a revised edition, or
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INTRODUCTION

The shielded screening attenuation test set-up according to IEC 62153-4-3 and
IEC 62153-4-4 have been extended to take into account the particularities of electrically short
elements like connectors and cable assemblies. Due to the concentric outer tube of the
triaxial set-up, measurements are independent of irregularities on the circumference and outer
electromagnetic fields.

With the use of an additional resonator tube (inner tube respectively tube in tube), a system is
created where the screening effectiveness of an electrically short device is measured in
realistic and controlled conditions. Also a lower cut off frequency for the transition between
electrigatty—sh sfer At ctrt ofg—{se ertatt 5) can
be achjeved.

A widg dynamic and frequency range can be applied to test even super screened connectors
and agsemblies with normal instrumentation from low frequencies up to the-slimit of defined
transversal waves in the outer circuit at approximately 4 GHz.
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METALLIC COMMUNICATION CABLE TEST METHODS -

Part 4-7: Electromagnetic compatibility (EMC) — Test method for

measuring of transfer impedance Z; and screening attenuation a
or coupling attenuation a. of connectors and assemblies
up to and above 3 GHz - Triaxial tube in tube method

S

This trlaxial method is suitable to determine the surface transfer impedance and/or) screening
attenudgition and coupling attenuation of mated screened connectors (includingithe” connection
betwegn cable and connector) and cable assemblies. This method could also-be exter|ded to
deterntine the transfer impedance, coupling or screening attenuation of batanced or multipin

connegtors and multicore cable assemblies. For the measurement of transfer impedan
screenjing- or coupling attenuation, only one test set-up is needed.

2

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this documsg
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited appli
undatgd references, the Ilatest edition of the, referenced document (includin
amendments) applies.

IEC TS 62153-4-1, Metallic communication ‘cable test methods — Part 4-1: Electroms
compatibility (EMC) — Introduction to electr@magnetic screening measurements

IEC 62

IEC 62

IEC 62

3

Naormative references

Te | definiti

ce and

nt and
ps. For

g any

hgnetic

153-4-3, Metallic communication cable test methods — Part 4-3: Electromagnetic
Compatibility (EMC) — Surface transfér impedance — Triaxial method

153-4-4, Metallic communication cable test methods — Part 4-4: Electromagnetic
compatibility (EMC) — Shielded screening attenuation, test method for measuring
screenying attenuation as~up to and above 3 GHz

of the

153-4-15, Metallic communication cable test methods — Part 4-15: Electromagnetic
compatibility (EMC) — Test method for measuring transfer impedance and scr
attenuation —or.coupling attenuation with Triaxial Cell

eening

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

3.1

surface transfer impedance

VA

circuit by the current I, fed into the outer circuit or vice versa, see figure 1

Note 1 to entry: The surface transfer impedance is expressed in ohms.

Note 2 to entry: The value Z1 of an electrically short screen is expressed in ohms [Q] or decibels in re

1Q.

Note 3 to entry: See Figure 1.

T
for an electrically short screen, quotient of the longitudinal voltage U, induced to the inner

lation to
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I I
1< 210
U, l

Figure 1 — Definition of Z;

IEC

uit

U
I,
VA
1Q2
3.2
effective transfer impedance
ZTE . . .
effectiye transfer impedance, defined as:
where
Zg is the capacitive coupling impedance.
3.3
screening attenuation
ag
for eleftrically long devices, i.e. above the cut-off frequency, logarithmic ratio of the feeding
power [Py and the periodicimaximum values of the coupled power P, .., in the outer cirg
as=—1010g10(EnV SR J
1
where
Env is the minimum envelope curve of the measured values in dB

Note 1 to entry: The screening attenuation of an electrically short device is defined as:

TE

where

150 Q is the standardized impedance of the outer circuit.
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3.4
coupling attenuation

4c
for a screened balanced device, the sum of the unbalance attenuation a, of the symmetric
pair and the screening attenuation ag of the screen of the device under test

Note 1 to entry: For electrically long devices, i.e. above the cut-off frequency, the coupling attenuation a is
defined as the logarithmic ratio of the feeding power P, and the periodic maximum values of the coupled power

anax in the outer circuit.

3.5
coupling length

Iengthﬁw&mu&mummmwwm&d_mweening
cap (see Figure 2)

Note 1 tp entry: the coupling length is electrically short, if

c
10-7-

}“%>10-\/g_r1 or f<—°\/g_ (6)
rl

or electrjically long, if

Yo/ <2.|er —fera | or £> So ()

2ot —fere

where

/ is the effective coupling length in m;

Ao is the free space wave length in m;

&1 is the resulting relative permittivity of the dielectric of the cable;

&0 is the resulting relative permittivity of.the dielectric of the secondary circuit;

ya is the frequency in Hz;

o is the velocity of light in freg¢ space.

3.6

devicq under test
device|consisting of theymated connectors with their attached cables

4 Physical(background

See respective clauses of IEC TS 62153-4-1, IEC 62153-4-3, IEC 62153-4-4 and Anngxes C
and D.

5 Principle of the test methods

5.1 General

The IEC 62153-4-x series describes different test procedures to measure screening
effectiveness on communication cables, connectors and components with triaxial test set-up.

Table 1 gives an overview about IEC 62153-4-x test procedures with triaxial test set-up.
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Table 1 — IEC 62153, Metallic communication cable test methods —
Test procedures with triaxial test set-up

Metallic Communication Cable test methods — Electromagnetic compatibility (EMC)

IEC TR 62153-4-1 Ed.3 |Introduction to electromagnetic (EMC) screening measurements

IEC 62153-4-3 Ed.2 Surface transfer impedance — Triaxial method

IEC 62153-4-4Ed.2 Shielded screening attenuation, test method for measuring of the screening attenuation
ag up to and above 3 GHz

IEC 62153-4-7 Shielded screening attenuation test method for measuring the transfer impedance Z and
the screening attenuation ag or the coupling attenuation a, of RF-connectors and
assemblies up to and above 3 GHz, tube in tube method

IEC 62153-4-9 Coupling attenuation of screened balanced cables, triaxial method

IEC 62153-4-10 Shielded screening attenuation test method for measuring the screening effectivepess of
feedtroughs and electromagnetic gaskets double coaxial method

IEC 62153-4-15 Test method for measuring transfer impedance and screening attenuation — or colipling
attenuation with triaxial cell (under consideration)

IEC 62153-4-16 Technical report on the relationship between transfer impedancéjand screening
attenuation (under consideration)

Usually RF connectors have mechanical dimensions in the Jongditudinal axis in the rgnge of
20 mm| to maximum 50 mm. With the definition of electrical"short elements we get cuf off or
corner|frequencies for the transition between electrically’ short and long elements of about
1 GHz|or higher for usual RF-connectors.

To mgasure the screening attenuation instead<of transfer impedance also in the| lower
frequepcy range, the tube in tube procedure was designed. The electrically length of the RF-
connegtor is extended by a RF-tightly closed metallic extension tube (tube in tubeg). See
Figure|2.

Measuring Connector

tube under test
Matching resistor

Generator
R1 = Z1

Receiver

| &

Screening-capb
) g

Extension tube .
Connecting cable
IEC

Figure 2 — Principle of the test set-up to measure transfer impedance
and screening or coupling attenuation of connectors with tube in tube

The tube in tube test set up is based on the triaxial system according to IEC 62153-4-3 and
IEC 62153-4-4 consisting of the DUT, a solid metallic tube and (optional) a RF-tight extension
tube. The matched device under test, DUT, which is fed by a generator, forms the disturbing
circuit which may also be designated as the inner or the primary circuit. The connecting
cables to the DUT are additionally screened by the tube in tube.
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The disturbed circuit, which may also be designated as the outer or the second circuit, is
formed by the outer conductor of the device under test (and the extension tube), connected to
the connecting cable and a solid metallic tube, having the DUT under test in its axis.

5.2 Transfer impedance

The test determines the screening effectiveness of a shielded cable by applying a well-
defined current and voltage to the screen of the cable, the assembly or the device under test
and measuring the induced voltage in secondary circuit in order to determine the surface
transfer impedance. This test measures only the magnetic component of the transfer
impedance. To measure the electrostatic component (the capacitance coupling impedance),
the method described in IEC 62153-4-8 should be used.

The triaxial method of the measurement is in general suitable in the frequency range up to
30 MHg for a 1 m sample length and 100 MHz for a 0,3 m sample length, which)corregponds
to an glectrical length less than 1/6 of the wavelength in the sample. A detailéd description is
found in Clause 9 of IEC TS 62153-4-1:2014 as well as in IEC 62153-4-3.

5.3 creening attenuation

The digturbing or primary circuit is the matched cable, assembly,or device under test. The
disturbled or secondary circuit consists of the outer conductor{(or the outermost layer| in the
case of multiscreen cables or devices) of the cable or the assembly or the device under test
and a solid metallic housing, having the device under test,in‘its axis (see Figure 3).

The vgltage peaks at the far end of the secondary cireuit have to be measured. The ngar end
of the [secondary circuit is short-circuited. For thisimeasurement, a matched receiver] is not
necesgary. The expected voltage peaks at the“far end are not dependent on thg input
impedance of the receiver, provided that it isdower than the characteristic impedance| of the
secondary circuit. However, it is an advantage to have a low mismatch, for example, by
selectihg of housings of sufficient size. A-detailed description could be found in Claus¢ 10 of
IEC TS 62153-4-1:2014 as well as in IEC62153-4-4.

5.4 Loupling attenuation

Balanged cables, connectors,‘assemblies or devices which are driven in the differentia] mode
may radiate a small partiof the input power, due to irregularities in the symmetfy. For
unscreened balanced cables, connectors, assemblies or devices, this radiation is related to
the unpalance attenuation «,. For screened balanced cables, connectors or assembligs, the
unbalance causes_a.current in the screen which is then coupled by the transfer impedance
and cdpacitive eoupling impedance into the outer circuit. The radiation is attenuated |by the
screen| of the domponent and is related to the screening attenuation aq.

Consefiuently the effectlveness agalnst electromagnetlc dlsturbances of shielded ballanced
cables C emblies C ! 3 ! . ;

the screemng attenuatlon ag of the screen. Smce both quantltles usuaIIy are glven in a
logarithmic ratio, they may simply be added to form the coupling attenuation a:

as = 2y +as (8)

Coupling attenuation a. is determined from the logarithmic ratio of the feeding power P, and
the periodic maximum values of the power P, ., (which may be radiated due to the peaks of
voltage U, in the outer circuit):

J (9)

Pr,max

A

c=-10 Iog1o{Env
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where

Env is the minimum envelope curve of the measured values in dB.

The relationship of the radiated power P, to the measured power P, received on the input
impedance R is:

&ZPSmax _ R (10)
) P2max 2'ZS

There will be a variation of the voltage U, on the far end, caused by the electromagnetic
Tt i 3urface
r impedance Z; ,the capacitive coupling impedance Zg (travelling to the far and near
end) apd the totally reflected waves from the near end.

To feefl the balanced device under test, a differential mode signal is necessdry. This fan be
achieved with a two-port network analyser (generator and receiver) and abalun or a mpltiport
network analyser. The procedure to measure coupling attenuation withba multiport nletwork
analysgr is under consideration.

6 Test procedure

6.1 General

The mgeasurements shall be carried out at the temperature of (23 + 3) °C. The test method
deternfines the transfer impedance or the screeningrattenuation or the coupling attenugtion of
a DUT|by measuring in a triaxial test set-up according to IEC 62153-4-3 and IEC 62153}{4-4.

6.2 Tube in tube procedure

Usually RF connectors have mechanical dimensions in the longitudinal axis in the rgnge of
20 mm| to maximum 50 mm. With thedefinition of electrically short elements, we get cuft off or
corner|frequencies or corner for the transition between electrically short and long elemgnts of
about 1 GHz or higher for usual RF-connectors.

In the [frequency range-Up to the cut off frequency, where the device under test (QUT) is
electrigally short, the transfer impedance of the DUT can be measured. For frequencies{above
the cuf-off frequengy,-where the DUT is electrically long, the screening attenuation ¢an be
measufed.

By ex{lendjng—the electrically length of the RF-connector by a RF-tightly closed metallic
extensjon tube (tube in tube), the tested combination becomes electrically long and the[cut-off
frequepcy~is moved towards the lower frequency range. In this way, also in thel lower
frequency range, the screening attenuation may be measured and the effective transfer
impedance of electrical short devices calculated.

The test set up is a triaxial system consisting of the DUT, a solid metallic tube and a RF-tight
extension tube. The matched device under test, DUT, which is fed by a generator forms the
disturbing circuit which may also be designated as the inner or the primary circuit.

The disturbed circuit, which may also be designated as the outer or the second circuit, is
formed by the outer conductor of the device under test, connected to the extension tube and a
solid metallic tube having the DUT under test in its axis.

The principle of the test set-up is shown in Figure 2 and Figure 3. The set-up is the same for
measuring the transfer impedance and the screening- or the coupling attenuation, whereas
the length of the inner and the outer tube may vary.
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Measuring tube Connector interface
Assembly

under test Matching resistor
R1 = Z1

Generator Receiver

)

Screening cap

Connecting cable

Extension tube,
variable length EC

Figure 3 — Principle of the test set-up to measure transfer impedance
and screening attenuation of a cable assembly

The vqltage ratio of the voltage at the near end (U,) of thecinnér circuit (generator) gnd the
voltage at the far end (U,) of the secondary circuit (receiver)shall be measured (U,/U}). The

near end of the secondary circuit is short-circuited.

Depenfding on the electrical length of the tested combination, the DUT and the extensiop tube,

the

impedance or the screening attenuation (or the.coupling attenuation).

result may be expressed either by the transfer impedance, the effective tfansfer

For this measurement, a matched receiver‘is not necessary. The likely voltage peaks| at the

far

end are not dependant on the inpufiimpedance of the receiver, provided that it ig lower

than the characteristic impedance of the secondary circuit. However, it is an advanfage to
have g low mismatch, for example(by selecting a range of tube diameters for several slizes of

coaxial cables.

6.3

The pr|nciple of the t€styset-up is shown in Figure 2 and 3 and consists of:

Test equipment

an [apparatus‘of-a triple coaxial form with a length sufficient to produce a superimposition
of waves in"narrow frequency bands which enable the envelope curve to be drawn,

tubes with.variable lengths, e.g. by different parts of the tubes and/or by a movable fube in
tubge.{n."Case of larger connectors or components, the triaxial tubes may be replacgd by a

triakialcell aggg;d”qg tolEC 62153.15

a RF-tight extension tube (tube in tube), variable in length, which should preferably have a
diameter such that the characteristic impedance to the outer tube is 50 Q or equal to the
nominal characteristic wave impedance of the network analyser or the generator and
receiver. The material of the extension tube shall be non ferromagnetic and well
conductive (copper or brass) and shall have a thickness >1 mm such that the transfer
impedance is negligible compared to the transfer impedance of the device under test,

a signal generator and a receiver with a calibrated step attenuator and a power amplifier if
necessary for very high screening attenuation. The generator and the receiver may be
included in a network analyser.

a balun for impedance matching of the unbalanced generator output signal to the
characteristic wave impedance of balanced cables for measuring the coupling attenuation.
Requirements for the balun are given in IEC 62153-4-9:2008, 6.2. Alternatively to a balun,
a VNA with mixed mode option may be used (procedures with mixed mode VNAs are
under consideration).
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Optional equipment is:

— time domain reflectometer (TDR) with a rise time of less than 200 ps or network analyser
with maximum frequency up to 5 GHz and time domain capability.

6.4 Calibration procedure

The calibration shall be established at the same frequency points at which the measurement
is done, i.e. in a logarithmic frequency sweep over the whole frequency range, which is
specified for the transfer impedance.

When using a vector network analyser with S-parameter test-set, a full two port calibration
shall i i i i =up] to the
test equipment. The reference planes for the calibration are the connector interface|of the
connegting cables.

sing a (vector) network analyser without S-parameter test-set, i.e. by using a|power
., a THRU calibration shall be established including the test leadsused to conngect the
-up to the test equipment.

When using a separate signal generator and receiver, the composite loss of the test leads
shall he measured and the calibration data shall be saved{,so that the results may be
correcied.

P
acal =10 |0910(P—;J = —200g10(521) (11)

where
P, is the power fed during calibration procedure;
P, is the power at the receiver during calibration procedure.

If amplifiers are used, their gain(shall be measured over the above-mentioned frequency
range and the data shall be saved-

If an impedance matching ‘adapter is used, the attenuation shall be measured over the pbove-
mentioned frequency range and the data shall be saved. This can be achieved ¢.g. by
connegting two impedance matching adapters of the same type and the same manufacturer
“back fo back” together and measure:

P,
2 Gig :1OIog10(P—;J=—20 logio(S21) (12)

6.5 Connection between extension tube and device under test

The connection between the extension tube and the attached cables of the device under test
shall be such that the contact resistance is negligible. A possible connection technique as
well as a description of the influence of contact resistances is given in Annex D.

6.6 Dynamic range respectively noise floor

With the verification test, the residual transfer impedance respectively the noise floor due to
the connection of the feeding cable to the extension tube shall be determined.

The feeding cable is matched with its characteristic impedance and connected to the test
head. The extension tube shall then be connected to the feeding cable (without DUT), using
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the same connection technique as during the test. The piece of cable between the connection
points shall be as short as possible (see Figure 4).

Short cable piece,
Measuring tube RF-tight

Generator . .
Matching resistor

R1=Z1

Receiver
Y ()

xg cap

High screened cable,
e.g. semi rigid cable

Extension tube

IEC

Figure 4 — Principle set-up for verification'test
The vdltage ratio U,/U, shall be measured with the VNA.

The nqise floor a, of the connection of the extensiontube to the feeding cable is then given
by:

a, = 20log,,(U,/U,) (13)

The nqgise floor shall be at least 10 dB-better than the measured value.

The repidual transfer impedance ‘of the connection of the extension tube to the feeding cable
is giveh by:

Uy

L =2
Tr 1 U1

(14)

6.7 mpedance matching

If unknown, the nominal characteristic impedance of the (quasi-)coaxial system can eifher be
measured by using a TDR with maximum 200 ps rise time or using the method described in
Annex A. An impedance matching adapter to match the impedance of the generator and the
impedance of the (quasi-)coaxial system is not recommended as it reduces the dynamic range
of the test set-up and may have sufficient matching (return loss) only up to 100 MHz when
using self-made adapters which are necessary for impedances other than 60 Q or 75 Q (see
Annex B).

6.8 Influence of Adapters

When measuring transfer impedance and screening attenuation or coupling attenuation on
connectors or cable assemblies, test adapters are required if no mating connectors to the
connectors of the DUT are available.

Test adapters and/or mating connectors may limit the sensitivity of the test set up and may
influence the measurement.
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The type and/or the design of the test adapter shall be stated in the test report.

A more detailed description on the design and the influence of test adapters is under
consideration.

7 Sample preparation

71 Coaxial connector or device

A feeding cable shall be mounted to the connector under test and it's mating part according to
the specification of the manufacturer. One end shall be connected to the test head where the

feeding cable is matched with the nominal characteristic impedance of the device undér test.

It may
(Mismé

The o
conneq
cable

Annex

the extension tube.

7.2

A bala
be mag
specifi

When

multicg
the fe
includi
ends. 4

be short circuited, when measuring the transfer impedance with .method C:
tched)-short-short without damping resistor according to IEC 62153-4-3.

her end of the connecting cable shall be passed through the extension tube and
ted to the generator. On the side of the device under test, the screen of the feeding
shall be connected to the extension tube with low contact resistance (see 6|2 and
B). On the generator side, the screen of the feeding cable shall not be connecgted to

Balanced or multiconductor device

hced or multiconductor cable which is usually usedwith the connector under test shall
unted each to the connector under test amd” it's mating part according [to the
cation of the manufacturer.

measuring transfer impedance or .streening attenuation, screened balanged or
nductor cables are treated as a quasi-coaxial system. Therefore, at the open gnds of
bding cable, all conductors of alp,pairs shall be connected together. All sgreens,
ng those of individually screened\pairs or quads, shall be connected together at both
A\l screens shall be connected: 'over the whole circumference (see Figures 5a and| 5b).

One e

d shall then be connectedto the test head where the feeding cable is matched with the

characteristic impedance (screening attenuation and transfer impedance with short/maatched

proce

One
conne

ure) or with a short circuit (transfer impedance with short/short procedure).

nd of the connecting cable shall then be connected to the test head whdgre the
ting cable-istmatched with the characteristic impedance of the DUT.
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Extension tube Screening case

Contact slice

| I / I

Short circuit

Screen Mated connector
under test IEC

a) Principle preparation of balanced or multiconductor connectors
for transfer impedance (short/short)
Extension tube Screening case

Contact.slice

7 | o | X v |
| l l Load resistor
|
Screen Mated connector
under test IEC

b) Principle preparation of balanced or multiconductor connectors
for transfer impedance (short/matched) and screening attenuation

Extension tube Screening case

/ Contact slice

Balanced
unbalanced
| load

Screen Mated connector
under test IEC

c) Principle preparation of balanced or multiconductor connectors
for coupling attenuation

Figure 5 — Preparation of balanced or multiconductor connectors
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7.3 Cable assembly

If the cable assembly fits into the tube, it shall be measured according to Figure 3. Longer
cable assemblies can be cut and each site measured separately.

8 Measurement of transfer impedance

8.1 General

IEC 62153-4-3 describes three different triaxial test procedures:

—  Testmethod-AMatchedinrnrereireuitwith-dampingresistorinoutereireuit
— Test method B: Inner circuit with load resistor and outer circuit without damping resistor
— Test method C: (Mismatched)-short-short without damping resistor
The prpcedure described herein is in principle the same as test method B of IEC 62153-4-3:

Matched inner circuit without the use of the impedance matching adapter and without the
damping resistor R, It has a higher dynamic range than test method A of 4EC 62153-4-3.

The logad resistor R4 could be either equal to the impedance of the inner circuit or be efual to
the geperator impedance. The latter case is of interest when‘ysing a network analysger with
power [splitter instead of S-parameter test set.

NOTE Pther procedures of 62153-4-3 may be applied accordingly if required.
8.2 Principle block diagram of transfer impedance

A block diagram of the test set-up to measure ttansfer impedance according to test mgthod B
of IEC|62153-4-3 is shown in Figure 6.

Coupling\length L, Terminating resistor R4
Cable sheath « > / Triaxial Cell
FINS / A Callibrated receijer
o or network analyzer
Signal N /
generator \
& 1 [ |
T U,
A = Ur

/ —7 |
dut voltage U, //

7
7 7
Cable screen Tube

=)

IEC

Figure 6 — Test set-up (principle) for transfer impedance
measurement according to test method B of IEC 62153-4-3

8.3 Measuring procedure — Influence of connecting cables

When measuring a connector or a component without tube in tube, the transfer impedance of
the connecting cables inside the tube to connect the DUT shall be measured.

The transfer impedance of the connecting cables which connects the DUT shall be measured
according to IEC 62153-4-3. The measured value shall be related to the length of the
connecting cables inside the test set-up to connect the DUT, the result is the transfer
impedance of the connecting cables, Z,,.
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8.4 Measuring

The DUT shall be connected to the generator and the outer circuit (tube) to the receiver.

The attenuation, a4, Shall be preferably measured in a logarithmic frequency sweep over
the whole frequency range, which is specified for the transfer impedance and at the same
frequency points as for the calibration procedure:

P,
dpmeas =10 Iog1o(P—1j =—201logyo(S21) (15)
2
where
Py is the power fed to inner circuit;
Py is the power in the outer circuit.

8.5 Fvaluation of test results

The cgnversion from the measured attenuation to the transfer impedance is given by fol|lowing
formula:

9meas —%cal j

meze 1%

AS —Z con (16)
2
R 7 _[ ameas_acalj

or Zt =%.10 20 ) 74 (17)
when ysing the tube in tube method.
where
Zt is the transfer impedance;
Zy is the system impedance (in general 50 Q);
ameas | 1S the attenuatien measured at measuring procedure;
Acql is the attenuation of the connection cables if not eliminated by the calipration

procedure-of the test equipment;

R is theterminating resistor in inner circuit (either equal to the impedance of the inner
cifcuit or the impedance of the generator);

Zson is"the transfer impedance of connecting cables;

Z1, is the residual transfer impedance, see 6.6.

NOTE Contrary to the measurement of the transfer impedance of cable screens, the transfer impedance of
connectors or assemblies is not related to length.

8.6 Testreport

The test report shall record the test results and shall conclude if requirements of the relevant
detail specification are met.

The use and the design of test adapters (if any) shall be described.


https://iecnorm.com/api/?name=69f0927398cedaf71ccdb934d8a63e73

IEC 62

153-4-7:2015 © IEC 2015 -21-

9 Screening attenuation

9.1 General

This method is in principle the same as described in IEC 62153-4-4.

9.2 Impedance matching

9.2.1

General

Measuring of screening attenuation can be achieved with or without impedance matching.

If the ¢
of the

quasi-coaxial system can either be measured by using a TDR with maximum

rise time or using the method described in Annex A of IEC 62153-4-4.

An img
of the
range
when
(see A

system device under test (see figure 7) is not recommended as it/ reduces the d
pf the test set-up and may have sufficient matching (return less) only up to 10
sing self-made adapters which are necessary for impedancesyother than 50 Q g
hnex B of IEC 62153-4-4).

Impedance

matching adapter Tube Connector

under test  Matching resistor
Generator Ri=2

Receiver

/%#;
&
(

haracteristic impedance of the DUT is unknown, the nominal characteristic impJadance

P00 ps

edance matching adapter to match the impedance of the generator,and the impedance

ynamic
0 MHz
r75Q

The D
extens
The fe

<)

Screening cap

Tube in tube Connecting cable

Figure 7(—)Measuring the screening attenuation with tube in tube
with impedance matching device

T withi\the connected extension tube shall be installed in the measuring tubk.

IEC

Nnecess

The sc

attering parameter S, shall be measured.

on tube shall be short circuited to the measuring tube at the near end of the ge

Only the peak values of the obtained screening attenuation graph are used to determine the

envelo

9.2.2

pe curve.

Evaluation of test results with matched conditions

The screening attenuation a4 shall be calculated with the arbitrary determined normalised
value Zg = 150 Q1.

1 Z is the normalised value of the characteristic impedance of the environment of a typical cable installation. It is
not in relation to the impedance of the outer circuit of the test set-up.
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aS =10X|Og10 P1 =10X|Og10| P1 X2XZS|—a|md
r,max |P2,max R |
30002

= E}’IV{— 20x |Og10|S21 |+1 0x |Og10

~ %imd }

is the screening attenuation related to the radiating impedance of 150 Q in dB;
Is the attenuation of the impedance matching device (if appropriate);

At freq
will be

9.2.3

The D
port 2

If not Known, the characteristic impedance Z, of the.BUT shall be measured (see 9.2).

The sc

Only th
envelo

9.2.4
The sq

method shall be calculated\with the arbitrary determined normalised value Zg = 150 Q1.

is the minimum envelope curve of the measured values in dB;

is the scattering parameter So4 (complex quantity) of the set-up wherecthe f
side of the two port is the DUT and the secondary side is the tube;

is the characteristic impedance of the cable under test, in Q.

similar to that for surface transfer impedance.

Measuring with mismatch

pf the vector network analyser.

attering parameter S, shall be measured-

e peak values of the obtained screening attenuation graph are used to determ
pe curve.

Evaluation of test results

reening attenuation ag-which is comparable to the results of the absorbing

B 2XxZg
R

i

a, = 10log,, =10log,,

r,max 2, max

where

as
Env

is the screening attenuation related to the radiating impedance of 150 Q in dB;

is the minimum envelope curve of the measured values in dB;

rimary

uencies lower than the limit of the electrically long coupling length; the measufement

T shall be connected to port 1 and the test head of-the set-up shall be connefted to

ne the

clamp

(20)

(21)

is the scattering parameter So4 (complex quantity) of the set-up where the primary

side of the two port is the DUT and the secondary side is the tube;

is the reflection coefficient = —ZO —Z4 .
AR A

»

is the characteristic impedance of system in Q, (usually 50 Q);

is the characteristic impedance (in complex form) of the device under test in Q.
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9.3 Test report

The test report shall record the test results and shall conclude if requirements of the relevant
detail specification are met.

The us

e and the design of test adapters (if any) shall be described.

10 Coupling attenuation

10.1 Procedure

manufacturer and terminated at the far end by differential and common mode termi

The I}UT Is connected to the connecting cables according to the Instructions 'Lof the
according to Figure 5¢c. The sample is then centred in the tube and fed by a generator

differe
VNA, s

The qu

measufed, either directly by a network analyser or with a calibrated step attenuator [as

that th
generg

Only the peak values of the maximum of the voltage ratio, or the minimum of the atter

must |
envelo

Attenu
taken i

The vd
test sqg
larger

NOTE
conside

ntial mode via a balun, see Figure 8. Alternatively, the DUT may be fed by a m
ee Figure 10 (procedure is under consideration).

otient of the voltages at the output of the outer circuit and the input of the c

e receiver has the same input impedance as the output impedance of the
tor (R = Z4)] which is inserted as an alternative to the triakial' apparatus.

e measured and recorded as a function of the frequency in order to determi
pe curve.

nto account when calibrating the triaxialCapparatus.

Itage ratio measured is not dependent on the diameter of the outer tube of the
han the input impedance of thereceiver.

The procedure to measurel with a VNA with mixed mode option instead of using a balun
ation.

Connector
Tube under test Balanced/

Generator Balun unbalanced load

Receiver

o \
1

ations
in the
ultiport

able is
suMing
signal

uation
ne the

ation introduced by the inclusion of adapters, instead of direct connection, must be

triaxial

t-up or on the characteristic impedance Z, of the outer system, provided that Z, is

s under

)

10.2

Screening cap

Tube in tube Connecting cable

Figure 8 — Measuring the coupling attenuation with tube in tube and balun

Expression of results

IEC

The attenuation of the balun shall be subtracted from the measuring results. The coupling
attenuation a. shall be calculated with the normalised value Zg = 150 Q:
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4g =10-logrg|—"1—| =10 logyg|—1—. 228 (22)
r,max P2,max R
— 20-logyo|—L1—| +10-log; 2242 (23)
2max
30002
=dm min—dz +10-10g1g (24)
where
ac is the coupling attenuation related to the normalised radiating impedance of[{ 150 Q
in dB;
am,min is the attenuation recorded as minimum envelope curve of the. measured values in
dB;
a, is the additional attenuation of an inserted balun, if not othierwise eliminated g.g. by
the calibration, in dB;
Uy is the input voltage of the primary circuit formed by.the cable in V;
U, is the output voltage of the secondary circuit in/V;
Z4 is the (differential mode) characteristic impedance of the cable under test in Q.

10.3 Test report

The tet report shall indicate whether the results of minimum coupling attenuation comply with

the value indicated in the relevant cable specification.

If a limiting value of the radiating power is specified for a cable system operating
defined power level, the difference between the power level and the limit of radiating
shall npt be greater than the coupling attenuation of the cable provided for the system.

The uge and the design of test adapters (if any) shall be described.

A typidal measurement graph of a connector is given in Figure 9.

Connector, tube in tube 1 m/4 cm

0+
=10
-20
-30

with a
power

40
-50 f'\I,J
_ nhas
o A Y
0 AN V\

-90 T T \V/

-100 ===

1 10 100 1000 10 000
Frequency F/Mhz

IEC

Figure 9 — Typical measurement of a connector of 0,04 m length
with 1 m extension tube
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10.4 Balunless procedure

To measure the coupling attenuation as well as to measure the unbalance attenuation a
differential signal is required. This can, for example, be generated using a balun which
converts the unbalanced signal of a 50 Q network analyser into a balanced signal.
Commercial baluns, however, are available up to 1,2 GHz only.

Alternatively, a balanced signal may be obtained with a network analyser having two
generators with a phase shift of 180°. Another alternative is to measure with a multi-port VNA
(virtual balun).

The balunless test procedure is under consideration

Generator Tube (CoMeT 40) Balanced/
unbalanced load

6 Receiver]
(»

©)

DUT Screening cap

Connecting
device

(Generator
IEC

Figure 10 — Measuring the coupling attenuation with multiport VNA
(balunless proceduresis-under consideration)
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Annex A
(normative)

Determination of the impedance of the inner circuit

If the impedance Z, of the inner circuit is not known, it may be determined using a TDR with
maximum 200 ps rise time or using the following method with a (vector) network analyser
(VNA).

One end of the prepared sample is connected to the VNA, which is calibrated for impedance

measurements at the connector interface reference plane. The test frequency shall be
approxlimately the frequency for which the length of the sample is 1/8 A, where{A|is the

wavelgngth.
C
Jeest : (A1)
8- Lsample “VEr
where
Jest is the test frequency;
c is the speed of light 3 x 108 m/s;
Lsamplq  is the length of sample.

The sa@mple is short-circuited at the far end. The impedance Z,,,,; is measured.

The sgmple is left open at the same point where it was shorted. The impedance Zhpen is
measufed.

Z4 is calculated as:

Zl = Zshort Z (A.2)

open
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Figure B.1 and B.2 show the attenuation and return loss of a 50 Q to 5 Q impedance matching
adapter. A DUT impedance of 5 Q is typical when measuring mulipair cables with individually

Annex B
(informative)

Example of a self-made impedance matching adapter

screened pairs or when measuring high voltage cables for electrical vehicles.

The attenuation and return loss were obtained from an open/short measurement. One can

obtain that the matching adapter only works up to 10 MHz.

-5

Self made 50/5 Q impedance matching adapter open/short measurement
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T VJW
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dB

35

40
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— alpha dB ||

60
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Figure Bi1 = Attenuation and return loss of a 50 Q to 5 Q
impedance matching adapter, log scale
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IEC
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Self made 50/5 Q impedance matching adapter open/short measurement
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Figure B.2 — Attenuation and return loss(of a 50 Q to 5 Q

impedance matching adapterylin scale
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CA

Annex C
(informative)

Measurements of the screening effectiveness
of connectors and cable assemblies

General

Due to the increasing use of all kind of electric or electronic equipment, electromagnetic
pollution is on the increase. To reduce this electromagnetic pollution, all components of a

systenl, especially the connecting cables (assemblies) shall be screened. It Is obvio
eds standardised measuring procedures to compare the screening effectiveriess of

one n
differe

the SC:Ije

metho
assem

The fdllowing new method, which fills this gap, is described hereafter. It is based

recent
measu

C.2

c.21
For th

attenuation with the square root of power waves, as in the definition of scattering para

[31[4].

The e
princip
At the
subtra
infinite|
when

functio|

nt screen designs. The basic screening parameters are the transfer impedance

y introduced shielded screening attenuation (long f{fiaxial) test method f
rement of the screening or coupling attenuation of cables-[1][2]2.

Physical basics

General coupling equation

b measurement of the coupling, it is;\expedient to use the concept of open

he general coupling transfer function is then defined as:

an,f/\/Z _ \/£2n,f
U Nz Py

ectromagnetic(influence between the sample under test and the surroundin
e the crosstalk between two lines and is caused by capacitive and magnetic co

Tn,f =

Is that

/1 and

ening attenuation ag or coupling attenuation a¢. Either the triaxial or the .line infjection
can be used to obtain the transfer impedance Z; of cables, connectors and cable
plies. However, for the measurement of the screening ag or coupling ac attenugtion of
connegtors and cable assemblies, an easy and cost effective method doesnot exist.

on the
or the

ational
meters

(C.1)

j is in
upling.

near end,‘the magnetic and capacitive coupling adds whereas at the far en
ct [4][8]. )The coupling along the sample length is obtained by integrati

d they
g the

simal“coupling distribution along the sample with the correct phase. The phase|effect,
summing up the infinitesimal couplings along the line is expressed by the summing
h $“T4]. When the sample attenuation is neglected, then S could be expressed by the

following equation, where p;, are the phase velocities of the primary respectively the
secondary circuit and / the coupling length. The indices n and f denote the near respectively

the far

end.

The equivalent circuit for two coupled lines is given in Figure C.1.

sinl(8, £ 8,)-1/2]

(B, p)1/2 exp(— j (B, +f,)-1/2)

Sn,f(lf)=

2 Figures in square brackets refer to the bibliography.
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square root of the feeding power
square root of the coupled power, near end

square root of the coupled power, far end

matching resistors, 1 = primary circuit, 2 = secondary circuit,

= near end, f = far end

characteristic impedance, 1 = primary circuit, 2 = secondary circuit
dielectric constant, 1 = primary circuit, 2 = secondary circuit

velocity of propagation, 1 = primary circuit,’2"="secondary circuit

Figure C.1 — Equivalent circuit of coupled transmission lines

C.2 shows the summing fungtion which is in principle a sin (x)/x function. F¢r high

hcies, the asymptotic value‘becomes:

2

Sn
Ry

[ low frelquencies the summing function be-comes:

(C.4)


https://iecnorm.com/api/?name=69f0927398cedaf71ccdb934d8a63e73

IEC 62

153-4-7:2015 © IEC 2015 -31-

s 4
log scale

1

The pg
called

where

er1 |

[ TITATI AN TN >
(I % fen (I fef log (/% )

IEC

Figure C.2 — Summing function §

int of intersection between the asymptotic values for low and high frequencies is
cut-off frequency f.. This frequency gives the condition for electrical long sample

fc,n'l2

Co
f n-‘wlerl iJer2

5 the relative dielectric permittivity of the joner system;

the so

(C.5)

nd the

ng the
nd the
d lines

(C.6)

e,o ip the relative dielectric permittivity of the.outer system;
l q the cable length.
Cc.2.2 Coupling transfer function
C.2.2.1 Homogenous screens
The primary screening quantities of a screen are the surface transfer impedance Z; ¢
capacifive coupling impedance Zg or the effective transfer impedance Z;g. For homogéneous
screenls such as for canhectors or cables, they can be assumed to be constant alo
length] The integration-could then be easily solved. The coupling between the sample 4
surroupding couldsbe* expressed by the following coupling transfer function. For matche]
it is [3][4]:
1 l
Tc,n = (ZI: iZT).—._'Sh

For low frequencies, when S =1, the coupling transfer function corresponds to the frequency
behaviour of the surface transfer impedance and capacitive coupling impedance. After a rise
with 20 dB per decade, the coupling transfer function shows different cut-off frequencies f.,
for the near and far end. Above these cut-off frequencies, the samples are considered as
electrically long.

The calculated coupling transfer function of a coaxial cable is given in Figure C.3. The

princip

le set-up of the triaxial test procedure is given in Figure C.4.
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ire C.3 — Calculated coupling transfer function (I=1m; ¢4 =2,3; ¢,5=1; Z¢

the cut-off frequencies, the surface transfer impedance Z; is'the measure

screenfing effectiveness. The value of the transfer impedance Z; increases with the

length,

Above
where

the samples are electrically long, the screening attenuation ag is the parameter

screenjing effectiveness. The screening attenuation is atfehgth-independent quantity.

C.2.2.7 Cable assembly screens

Cable

to the

connegtor also should be taken into account. Mounting a good connector to a good ca

not au

conneg¢tor may be worse.

Each

part of it has a differenticoupling, thus one has to integrate in sections alo

samplg, i.e. one section for~each component (connector A, transition, cable, tra
connegtor B). In a first approach, the velocity in each section could be assumed to be
The coupling transfer function for matched lines is then expressed by:

:0)

of the
sample

the cut-off frequencies in the range of wave propagation, respectively in the| range

for the

pssemblies are composed by the cableitself and a connector at each end. In addition
coupling of the components itself, the-'coupling of the transition between cable and

ble will

omatically lead to a good assembly because the connection between the cable and the

ng the
nsition,
equal.

i-1 ]
1 n | Ze .+ Zr ~(n+n )} XL | M,
7 - z i 4o k=1 .(1_e N2 ’) (C.7)
" Nty i=t| 242, Z,
. (h-72)-3. _
=72Lc n . — . ~nmra) L
- o2 & Zr,— 7z, g nenr e _(l_e_(71_72)'Li) (C.8)
N=72 5| 242, Z,

is the complex wave propagation constant of inner, respectively outer circuit;
is the whole coupling length (sum of the segment lengths);

is the length of segment ;;

is the number of segments (for cable assemblies, 3);

is the coupling transfer function at the near respectively far end;
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is the characteristic impedance of inner, respectively outer circuit;
is the capacitive coupling impedance;
is the surface transfer impedance;

is the propagation constant
= ( a+jf ), where «is the attenuation constant and g is the phase constant.

c.2.2.3 Coupling in the triaxial set-up

The above-mentioned coupling transfer functions are valid if the primary and secondary circuit

are matched. However,

in the triaxial set-up, the secondary system (outer circuit) is

mismatched (see also the following section). At the near end, one has the short circuit

betwes
the ou
this ca

where
72
L

C

T2 f
Tn,f

C.3

C.31
The tri

has begen recently extended for the measurement of the screening attenuation of

screen
of atu

n the sample screen. At the far end, one has the mismatch between the impedg
er circuit and the receiver input impedance resulting in the reflection coefficient
5e, the resulting coupling transfer function (at the receiver end) is obtainedyby:

T*= (T;c_T e

—}/ch) 1+7‘2’f
n .

—2r2Llc
e
l+7n

is the complex wave propagation constant of outer circuit;

is the whole coupling length (sum of the segment {engths);

is the reflection coefficient;

is the coupling transfer function at the near réspectively far end.

Triaxial test set-up

General

hxial test set-up is one of the classical methods to measure the transfer impedan

S [1]. The triaxial set-up is described in IEC 62153-4-3 and IEC 62153-4-4 and ¢
be of brass or aluminium with an inner diameter of about 40 mm.

Screen Tube Matching resistor
benerator under test Ry =24

Receiver

nce of
7‘2 f- In

ce and
cable
bnsists

Screening case

Figure C.4 — Triaxial set-up for the measurement of
the screening attenuation ag and the transfer impedance Z;

IEC

For the measurement of the transfer impedance (electrically short coupling length), the tube
length is 0,5 m to 1 m. For the measurement of the screening attenuation (electrically long
coupling length), the measuring tube is extended to a length of 2 m to 3 m. (See also the

above

theoretical explanation).

In the outer circuit, at the near end, the screen under test is short circuited with the measuring
tube. The electrical waves, which are coupled over the whole cable length from the inner


https://iecnorm.com/api/?name=69f0927398cedaf71ccdb934d8a63e73

- 34 - IEC 62153-4-7:2015 © IEC 2015

system into the outer system, propagate in both directions, to the near and to the far end. At
the short circuited end, they are totally reflected, so that at the measuring receiver, the
superposition of near and far end coupling can be measured as the disturbance voltage ratio
U,/U,. The screening attenuation as a power ratio is then related to a standardised
characteristic impedance of the outer system Z, = 150 Q.

ag =20log Vs

+1010g[2'ZZSj (C.10)

1 1

max

where

Z4 is the characteristic impedance of the sample under test and Zg is 150 Q.

C.3.2 Measurement of cable assemblies
C.3.2.1 General

When measuring cable assemblies in the triaxial test set-up, there is‘the problem in that their
lengthg differ widely and are either shorter or longer than the commanly used measurirg tube
of 2 m|or 3 m. However, the investigations of the above-given coeupling functions show that:

a) forlassemblies longer than the measuring tube, it is sufficient enough to measure just both
acdessible assembly ends;

b) forlassemblies shorter than the measuring tube, one/can extend the assembly by b well-
screened cable inside a closed copper tube. This.is'the so called tube in tube methad.

C.3.2.7 Assembly longer than the measuring tube

In scrgening attenuation measurements oficable assemblies, it is evident that the rgsult is
characterised by the weakest part. Either(the cable or the connector or the transition between
cable g@nd connector. Thus, for cable assemblies which are longer than the measuring fube, it
is sufficient enough to measure the*assembly from both ends (provided that the cable [screen
is homogenous). The worst case-of both measurements is then the screening attenugdtion of
the whole assembly. The simulated graphs given in Figures C.5 and C.6 underline that
evidenge.

The siIuIation parameters are:
I

a) cable screen
lenpth: 500 cm
d.c| resistance: 13 mQ/m
mapmnetic coupling: 0,04 mH/m
capacitive coupling: 0,02 pF/m

b) connector screen including transition from cable to connector
length: 5cm
d.c. resistance: 2 mQ/m
magnetic coupling: 0,002 mH
capacitive coupling: 0 pF/m

c) outer circuit (secondary system)
impedance: 150 Q
dielectric permittivity: 1,1

d) inner circuit (primary system)

impedance: 50 Q
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dielectric permittivity: 2,3
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Figurg C.5 — Simulation of a cable assembly Figure C.6 — Simulation of a cable agsembly
(logarithmic scale) (linear scale)

The ble line shows the result of the complete cable assembly, i.e500 cm cable and both
connegtors. The red line shows the result for just one part of the assembly, i.e. 195 cm of the
cable and one connector. In the lower frequency range, where'the samples are eledtrically
short, pne gets a length dependent result. However in the highér frequency range, whe¢re the
samplgs are electrically long, one gets the same minimum wvalue, i.e. the same scneening
attenuation of 47 dB.

C.3.2.7 Assembly shorter than the measuring:tube

When the assembly is shorter than the measuring tube, the assembly can be extendgd by a
well s¢reened connecting cable inside a closed copper tube. The so called tube ih tube
method (see also Figures C.7 and C.8).

The ektension tube then acts as a-resonator. The same principle is also used for the
measufement of connectors. Further'details can be obtained from the following explangtion of
the measurement of connectors.

C.3.3 Measurement of.connectors
C.3.3.1 General

Usual |RF connectors have mechanical dimensions in the longitudinal axis in the range of
10 mm[ to 50 mm<{ With the definition of electrical long elements, we get cut-off frequencies of
about B GHz or-higher for standard RF-connectors. Above that frequency, they are congidered
to be dlectrically long.

The screening attenuation i1s by definition only valid in the frequency range above the cut-off
frequency, where the elements are electrically long. Thus the screening attenuation of a RF
connector itself can only be measured at frequencies above 3 GHz.

However, by extending the RF-connector by a RF-tight closed metallic tube, a cable assembly
which is electrically long is built. Thus, the cut-off frequency, respectively the lower frequency
limit, to measure the screening attenuation is extended towards lower frequencies. If one
connects this extension tube directly to the connector under test, one is measuring the
screening attenuation of the connector (and it's mated adapter). If one connects the extension
tube to the connecting cable close to the connector, one measures the screening attenuation
of the combination of the connector (and its mated adapter) and the transition between cable
and connector (see also figures below).

NOTE Although the connector itself stays electrically short, the combination of the connector and the extension
tube shows the behaviour (the screening attenuation) of the connector when connected to a well screened cable,
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which has a screening effectiveness better than the one of the connector (or the transition between cable and
connector). See also the explanation in C.3.3.2.

Tube Connector interface
Assembly under test

Generator Receiver

)

SR

% \: SIS %

) PRI BE R

Screening cap

Connecting cable

C.3.3.2

Extension tube IEC

Figure C.7 — Triaxial set-up with extension tube for short cable assemblies

Connector under test Mated adapter

Generator Receiver

A : (n)

Screening cap

Extension tube .
Measuring. tube

Connecting cable IEC

Figure C.8 — Triaxial set-up-with extension tube for connectors

Measurement set-up

For the¢ measurement of RF connectors, the triaxial set-up according to IEC IEC 621

resped
(see F
screen
under

The m
screen

C.3.3.3

tively IEC 62153-4-4 (has been extended by a RF-tight closed metallig
gure 8). The extension tube is either connected to the connector under test or
of the connecting:-cable of the connector under test. At the far end, the cor
est is connected\to the screening cap of the triaxial test set-up via its mated ada

s according to IEC 62153-4-4.

Measurement results and simulations

53-4-3
tube
to the
nector
Dter.

pasurement.of the screening attenuation itself is the same as the measurement of cable

In a first approach, one has measured short cable pieces instead of a connector. The
advantage is that the results are not influenced by a mating adapter or the transition between
cable and connector. The cable is a coaxial cable with an impedance of 75 Q, foam PE
dielectric and a single braid screen (not optimised, i.e. under-braided). The simulations have
been done with the equations (C.7), (C.8) and (C.9) where the number of sections is 2. The

first se

ction is the connecting cable with the RF-tight extension tube.

Thus, the transfer impedance and capacitive coupling impedance of that section is neglected.

The second section is the cable under test with following parameter:
d.c. resistance: 8 mQ/m

magnetic coupling: 0,6 mH/m

capacitive coupling: 0,02 pF/m

impedance: 75 Q
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dielectric permittivity: 1,35

— 37 -

The comparison of the simulation (Figures C.9, C.11) with the measurement results
(Figures C.10, C.12) show a good correspondence. In the lower frequency range, when the
samples are electrically short, one gets the same results. However in the higher frequency
range, one can see the influence of the extension tube. The 10 cm sample is electrically short
over the whole frequency range, as the cut-off frequency is 5,9 GHz. Thus, the coupled power
increases with increasing frequency. However, the quasi cable assembly composed of the
connector and the extension tube is electrically long above 590 MHz, which results in a
constant maximum coupled power. One characteristic of an electrically long object is also that
the maximum coupled power is independent of the sample length (see C.2.1). This is
underlined in Figures C.13 and C.14, where the simulated results of a 4 cm sample in a 1 m

respec
envelo

20
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80

90
100

pe of both curves is identical.

— SB 4 cmin1m tube

—SB 10 cm in 10 cm tube

1 10 100 1000 10 000

IEC
Figure C.9 — Simulation,
logarithmic frequency scale
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Figure C.10 — Measurement,
logarithmic frequency scale
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Figure C.11 — Simulation,
linear frequency scale

Figure C.12 — Measurement,
linear frequency scale
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Figure C.13 — Simulation, Figure C.14 - simulation,
logarithmic frequency scale linear frequency scale
C.4 |Conclusion
Custoers and users of RF cables, cable assemblies and connhectors ask more offen for
screenjing effectiveness values in decibels (dB) instead of transfer impedance values |in mW
respectively mW/m. The tube in tube method reply to that need since it offers a simgle and
reliabl¢ method to measure the screening attenuation “in dB of connectors and| cable
assemplies. That method is an extension of the shielded ‘screening attenuation (long triaxial)
test sef-up according to IEC 62153-4-4.
The cgmparison of the measured and the calculated curves show good concordance.
The advantages of the tube in tube method, for connectors and assemblies are the sgme as
for the|measurement of the screening atténuation of cable screens in the tube:

e sim
e ins
e hig

e goqg

ple and easy test set-up;

ensitive against electromagnetic disturbances from outside;
h dynamic range >130 dB;

d reproducibility.
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Annex D
(informative)

Influence of contact resistances

Contact resistances between the feeding cable and the extension tube or the screening case
in the test head may influence the test result. Contacts shall be prepared carefully with low
resistance or with low impedance. Contacts shall be achieved over the complete
circumference of the screen. Critical contacts are shown in Figure D.1.

Connector
rube under test

Generator

/ Contact R, )
\ Receiver

I 8] Sl

&

Screening case

Contact R4
Extension tube Connecting cable Contact Ry o

Figure D.1 — Contact resistances of the test set-up

The eduivalent circuit of the complete test setéup including the contact resistances is giliven in
Figure|D.2. The test set-up shall be designed such that contact resistances of the ex{ension
tube afe in series with the input impedance of the receiver and the contact resistancel of the
screenjing case including the matching tead of the DUT is in series with the generator.

: Umeas

—

1
LT
50 Q
R4
Rextension tube
1
1 2, ]
R Uzt
50 Q Zcable [
1 | 1
| | |
TDUT
Uy @ Rmatch [I
IEC
Key
R, R, and R, contact resistances depicted in Figure D.1.
Z able characteristic impedance of the connecting cable (see Figure B.1).
Zout transfer impedance of the DUT.

Figure D.2 — Equivalent circuit of the test set-up

In this case, contact resistances of a few mQ in series with the 50 Q input resistance of the
generator or the receiver are negligible.
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The test set-up should be designed such that contact resistances are not in series with the
transfer impedance of the DUT. If contact resistances are in series with the transfer
impedance of the DUT, they will influence the result considerably.
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METHODES D'ESSAI DES CABLES METALLIQUES DE COMMUNICATION -

Partie 4-7: Compatibilité électromagnétique (CEM) —
Méthode d'essai pour mesurer I'impédance de transfert Z; et
I'affaiblissement d'écrantage ag ou I'affaiblissement de couplage a.
des connecteurs et des cordons jusqu'a 3 GHz et au-dessus — |
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AVANT-PROPOS

1) La fommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation meohdiale de normplisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natiopaux de I'lEC). L'IEC a pour
obje{ de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de nofmalisation dans les dpmaines
de [I[électricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités — publie des [Normes
interhationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, (des Spécifications accessjbles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lECY)s I'éur élaboration est confige a des
comifés d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé parf le sujet traité peut participer. Les
orgahisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'l[EC, pdrticipent
également aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organigation Internationale de Normalisatign (ISO),
selof des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les pécisions ou accords officiels de I'lEC concernant les guestions techniques représentent, dans la| mesure
du ppssible, un accord international sur les sujets étudiésy étant donné que les Comités nationaux de I'lEC
intérpssés sont représentés dans chaque comité d’études:

3) Les [Publications de I'I[EC se présentent sous la formé’/ de recommandations internationales et sont [agréées
comine telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin gue I'lEC
s'asgure de I'exactitude du contenu technique de‘ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respongable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétationyqui en est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dang le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans|toute la
meslire possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications ngtionales
et regionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'|EC et toutes publications natiorjales ou
régignales correspondantes doivent-étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) L’'IEC elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indégendants
fourjissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accedent aux marfijues de
confprmité de I'l[EC. L’IEC_fh'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cerfification
indépendants.

6) Touq les utilisateursdoivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatipn.

7) Aucyne respongabilité ne doit étre imputée a I'l[EC, a ses administrateurs, employés, auxilidires ou
manglataires, y~compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des [Comités
natignaux de\]*EC, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tdut autre
dommagerde.quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris [les frais
de jystice)-et les dépenses découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de
toutq autre Publication de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'l[EC peuvent faire
I'objet de droits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 62153-4-7 a été établie par le comité d'études 46 de I'lEC:
Céables, fils, guides d'ondes, connecteurs, composants passifs pour micro-onde et
accessoires.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2006. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:
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Le document a été révisé et mis a jour. Les modifications de I''EC 62153-4-3:2013 et de

I''EC 6

2153-4-4:2015 sont incluses.

Les mesurages peuvent a présent étre effectués sans adaptation du cé6té du générateur, les
dispositifs d'adaptation d'impédance ne sont pas nécessaires.

La présent version bilingue (2016-03) correspond a la version anglaise monolingue publiée en

2015-1

2.

Le texte anglais de cette norme est issu des documents 46/572/FDIS et 46/585/RVD.
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INTRODUCTION

Le montage d'essai de ['affaiblissement d'écrantage blindé selon I'lEC 62153-4-3 et
I'EC 62153-4-4 a été étendu pour prendre en compte les particularités des éléments
électriquement courts comme les connecteurs et les cordons. En raison du tube concentrique
externe du montage triaxial, les mesures sont indépendantes des irrégularités de la
circonférence et des champs électromagnétiques externes.

Avec un tube résonnant supplémentaire (le tube interne des tubes concentriques), un
systeme est créé, dans lequel l'efficacité d’écrantage d'un dispositif électriquement court est
mesurée dans des conditions proches de la réalité et contrélées. En outre, une fréquence de
Coupurl. & 2"6"‘ e—etec G-’“" cot “GG;“’G‘ afsSte ZT)et
électriquement long (affaiblissement d'écrantage ag) peut étre obtenue.

Une plage de fréquences large et dynamique peut étre appliquée pour soumettre § essai
méme |des cordons et des connecteurs fortement écrantés avec des instruments narmaux
depuis|les basses fréquences jusqu'a la limite des ondes transversales définies dans lg| circuit
externg a environ 4 GHz.
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METHODES D'ESSAI DES CABLES METALLIQUES DE COMMUNICATION -

Partie 4-7: Compatibilité électromagnétique (CEM) —
Méthode d'essai pour mesurer I'impédance de transfert Z; et

I'affaiblissement d'écrantage ag ou I'affaiblissement de couplage a.

1 Dg

Cette
I'affaib
écran
métho
I'affaib
a plus

transfgrt et de I'affaiblissement d'écrantage ou I'affaiblissement,de-couplage, un seul m

d'essa

2 Ré

Les dg
partie,
référer
dernié
amend

des connecteurs et des cordons jusqu'a 3 GHz et au-dessus —
Méthode triaxiale en tubes concentriques

)maine d'application

méthode triaxiale convient pour déterminer I'impédance surfacique de\ transfer
issement d'écrantage et l'affaiblissement de couplage de connecteurs équipé
ccouplés (y compris la connexion entre le cable et le connecteur)®t’de cordons
e pourrait également étre étendue pour déterminer l'impédance de trg
issement d'écrantage ou l'affaiblissement de couplage de connecteurs symétriq
eurs broches et de cordons multiconducteurs. Pour le mesurage de l'impéda

est nécessaire.

férences normatives

cuments suivants sont cités en référencetde maniére normative, en intégralité
dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pq
ces datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non daté

ements).

t et/ou
s d'un
. Cette
nsfert,
ues ou
nce de
pntage

ou en
ur les
es, la

e édition du document de réference s’applique (y compris les éventuels

IEC TS 62153-4-1, Metallic communication cable test methods — Part 4-1: Electromagnetic

compatibility (EMC) — Introductiofto electromagnetic screening measurements (dispon
anglaig seulement)

ible en

hnglais

IEC 62153-4-3, Metallie~¢ommunication cable test methods — Part 4-3: Electromagnetic
Compatibility (EMC) ¢ Surface transfer impedance — Triaxial method (disponible en
seulenjent)

IEC 62153-4-4,_Metallic communication cable test methods — Part 4-4: Electromagnetic

compatlibility (EMC) — Shielded screening attenuation, test method for measuring

Screen

ing attenuation ag up to and above 3 GHz (disponible en anglais seulement)

of the

IEC 62153-4-15, Metallic communication cable test methods — Part 4-15: Electromagnetic
tibility (EMC) — Test method for measuring transfer impedance and screening
attenuation — or coupling attenuation with Triaxial Cell (disponible en anglais seulement)

compa

3 Termes et définitions

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

3.1
impéd
Z7

ance surfacique de transfert

pour un écran électriquement court, quotient de la tension longitudinale U, induite dans le

circuit

interne par le courant I, délivré au circuit externe ou vice versa (voir Figure 1)
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Note 1 a I'article: L'impédance surfacique de transfert est exprimée en ohms.

Note 2 a l'article:

rapporta 1 Q.

Note 3 a I'article: Voir Figure 1.

I I

< A10
U1l

3.2
impéd
Z1g

IEC

Figure 1 — Définition de Z;

_ ZA

ance de transfert effective

impédance de transfert effective définie comme:

ou
Zg €

3.3

ZTE = maX|ZF * ZT|

st I'impédance de.couplage capacitif.

affaiblissement d:écrantage

ag

pour lg
rappor
delap

s dispasitifs électriquement longs, c'est-a-dire au-dela de la fréquence de coup
logarithmique de la puissance d'alimentation P, et des valeurs maximales périg

uissance couplée P, ., dans le circuit externe

ou

Env

r,max

P
ags=—10log,,| Env 5
1

est la courbe d'enveloppe minimale des valeurs mesurées, en dB

Note 1 a l'article: L'affaiblissement d'écrantage d'un dispositif électriquement court est défini par:

150€Q2

TE

ags=—20log,,

L'impédance Z; d'un écran électriquement court est exprimée en ohms [Q] ou en décibels par

ure, le
diques
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ou

150 Q est l'impédance normalisée du circuit externe.

3.4

affaiblissement de couplage

ac

pour un dispositif symétrique équipé d'un écran, somme de l'affaiblissement asymétrique a,
de la paire symeétrique et de I'affaiblissement d'écrantage ag de I'écran du dispositif en essai

Note 1 a l'article: Pour les dispositifs électriquement longs, c'est-a-dire au-dela de la fréquence de coupure,
I'affaiblissement de couplage a. est défini comme le rapport logarithmique de la puissance d'alimentation P, et des

valeurs maximales périodiques de la puissance couplée P . dans le circuit externe.

3.5
longueur de couplage
IongueI.Ar du cable a I'intérieur du banc d'essai entre I'extrémité du tube d'extension-et l¢ capot
d'écran (voir Figure 2)

Note 1 { I'article: la longueur de couplage est électriquement courte si

ﬂ/ ¢
o7 >10- /&, ou f<—22— 6
! AT ©

ou électfiguement longue si

Yo <2 eaea

ou (f. S
2-1-ea—ea

ou
/| est|alongueur de couplage effective en m;

Ao estalongueur d'onde de l'espace libre ehim;

&pq est |a permittivité relative résultante du-diélectrique du cable;

& est |a permittivité relative résultante du diélectrique du circuit secondaire;

f est|afréquence en Hz;

co est|avitesse de la lumiére dans I'espace libre.

3.6
dispogitif en essai
disposltif constitué de connecteurs accouplés avec leurs cables attachés

4 CLlltcAtc phya;quc

Voir les articles correspondants de [I'lEC TS 62153-4-1, de [I'lEC 62153-4-3 et de
I'EC 62153-4-4, ainsi que I'Annexe C et I'Annexe D.

5 Principe de la méthode d'essai

5.1 Généralités

La série IEC 62153-4-x décrit différentes procédures d'essais permettant de mesurer
I'efficacité de la protection par écran sur les cables de communication, les connecteurs et les
composants au moyen du montage d'essai triaxial.
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Le Tableau 1 donne une vue d'ensemble des procédures d'essais de I'lEC 62153-4-x
réalisées avec le montage d'essai triaxial.

Tableau 1 - IEC 62153, Méthodes d'essai des cables métalliques de communication —

Procédures d'essais avec montage d'essai triaxial

électromagnétique (CEM)

Méthodes d'essais des cables métalliques de communication [JCompatibilité

IEC TR 62153-4-1 Ed.3

Introduction to electromagnetic (EMC) screening measurements

IEC 62153-4-3 Ed.2

Surface transfer impedance — Triaxial method

IEC 62153-4-4 Ed.2

Shielded screening attenuation, test method for measuring of the screening attenuation

ag up to and above 3 GHz
IEC 62153-4-7 Méthode d'essai d'affaiblissement d'écrantage blindé pour mesurer I'impédance de
transfert Z7 et I'affaiblissement d'écrantage ag ou I'affaiblissement de couplage a{ des
connecteurs RF et des cordons jusqu'a 3 GHz et au-dessus, méthode en tubes
concentriques
IEC 62153-4-9 Coupling attenuation of screened balanced cables, triaxial method
IEC 62153-4-10 Shielded screening attenuation test method for measuring the‘screening effectivepess of
feedtroughs and electromagnetic gaskets double coaxial method
IEC 62153-4-15 Test method for measuring transfer impedance and scfegning attenuation — or colipling
attenuation with triaxial cell (a I'étude)
IEC 62153-4-16 Technical report on the relationship between trapsfer impedance and screening
attenuation (a I'étude)
Généralement, les connecteurs RF ont des dimensions mécaniques selon I'axe longitudinal
dans la plage comprise entre 20 mm et un maximum de 50 mm. La définition des él¢ments
électriquement courts donne des fréquences de coupure ou de cassure pour la trgnsition
entre ¢léments électriquement courts et éleetriquement longs d'environ 1 GHz ou plys pour
des copnecteurs RF usuels.
Pour mesurer l'affaiblissement d'écrantage plutét que l'impédance de transfert, égajement
dans la plage des basses fréquenges, la procédure en tubes concentriques a été congue. La
longueur électrique du connecteur RF est prolongée par un tube d'extension métallique ne
laissant pas passer les radiofféquences (tubes concentriques). Voir Figure 2.
Tube de Connecteur
mesure en essai Résistanqe
Générateur d'adaptation
R1 = Z1
Récepteu
K é |
\ AN AN . i
! 7
N - O
|
Capot d'écran
Tube . .
d'extension Céable de connexion
IEC

Figure 2 — Principe du montage d'essai pour mesurer I'impédance de transfert
et I'affaiblissement d'écrantage ou I'affaiblissement de couplage de connecteurs par

tubes concentriques
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Le montage d'essai en tubes concentriques repose sur le systéme triaxial de I'lEC 62153-4-3
et de I'lEC 62153-4-4, comprenant le DUT1 (dispositif en essai), un tube métallique massif et
(en option) un tube d'extension ne laissant pas passer les radiofréquences. Le dispositif en
essai (DUT) adapté, qui est alimenté par un générateur, forme le circuit perturbant, qui peut
également étre appelé circuit primaire ou interne. Les cables de connexion du DUT sont de
plus protégés par les tubes concentriques.

Le circuit perturbé, qui peut également étre appelé circuit secondaire ou externe, est formé
par le conducteur externe du dispositif en essai (et du tube d'extension), relié au cable de
connexion et a un tube métallique massif dans I'axe duquel se trouve le dispositif en essai.

5.2 Impédance de transfert

L'essal| détermine I'efficacité d’écrantage d'un céble blindé en appliquant un courant et une
tension bien définis a I'écran du cable, de I'ensemble ou du dispositif en essai, et)en mgsurant
la tengion induite dans le circuit secondaire afin de déterminer l'impédance\ surfacique de
transfdrt. Cet essai mesure uniquement la composante magnétique dexl'impédarce de
transfgrt. Pour mesurer la composante électrostatique (lI'impédance de couplage capagitif), il
conviept d'utiliser la méthode décrite dans I'lEC 62153-4-8.

La méthode triaxiale de mesurage est en général appropriée dans la plage de fréqliences
allant jjusqu'a 30 MHz pour un échantillon de 1 m de long&ét jusqu'a 100 MHz ppur un
échantjllon de 0,3 m de long, ce qui correspond a une longueur électrique inférieure a|1/6 de
la longueur d'onde dans I'échantillon. Une description détaillée est présentée a I'Article 9 de
I'EC 62153-4-1:2014, ainsi que dans I'lEC 62153-4<3:

53 Affaiblissement d'écrantage

Le cirquit perturbant ou primaire est le cablejcordon ou dispositif en essai adapté. Le|circuit
perturhé ou secondaire comprend le conducteur externe (ou la couche la plus extérieure dans
le cas |[de cables ou de dispositifs a plusieurs écrans) du cable, du cordon ou du dispogitif en
essai gt un boitier métallique massif, ayant le dispositif en essai dans son axe (voir Figuyre 3).

Les pqintes de tension a l'extrémité éloignée du circuit secondaire doivent étre megurées.
ité la plus proche du-~circuit secondaire est en court-circuit. Pour ce mesurage, un
récepteur adapté n'est pas ‘nécessaire. Les crétes de tension attendues au nivgau de
ité la plus éloignéerne sont pas dépendantes de I'impédance d'entrée du récepteur, a
conditipn que cette derniere soit inférieure a I'impédance caractéristique du |circuit
secondaire. Toutefois, il est préférable d'avoir un faible défaut d'adaptation, par exemple en
sant des baitiers de taille suffisante. Une description détaillée pourrait étre conspltée a
¢ 10 de I'lEC-TS 62153-4-1:2014, ainsi que dans I'lEC 62153-4-4.

Les cable cophecteurs—cordons—ou—dispositifs—symeétrigues—gui—sont—alimentés—en mode
différentiel peuvent rayonner une faible partie de la puissance d'entrée, du fait des
irrégularités dans la symétrie. Pour les cables, connecteurs, cordons ou dispositifs
symetriques sans écran, ce rayonnement est lié a I'affaiblissement asymétrique a,. Pour les
cables, connecteurs ou cordons symétriques écrantés, I'asymétrie produit un courant dans
I'écran, qui est ensuite couplé par l'impédance de transfert et I'impédance de couplage
capacitif dans le circuit externe. Le rayonnement est atténué par I'écran du composant et est
lie a l'affaiblissement d'écrantage aq.

Par conséquent, l'efficacité contre les perturbations électromagnétiques des cables,
connecteurs ou cordons symétriques blindés est la somme de I'affaiblissement asymétrique q,,
de la paire et de l'affaiblissement d'écrantage a4 de I'écran. Les deux grandeurs étant en

1 DUT = device under test.
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général données sous la forme d'un rapport logarithmique, elles peuvent étre simplement
additionnées afin d'obtenir I'affaiblissement de couplage a.:

a,=a, +ag (8)

L'affaiblissement de couplage a. est déterminé par le rapport logarithmique de la puissance
d'alimentation P, et des valeurs maximales périodiques de la puissance P, ., (qui peuvent
étre rayonnées du fait des pointes de la tension U, dans le circuit externe):

[ p N
a, = —1010g10LEnV R J (9)

ou

Env est la courbe d'enveloppe minimale des valeurs mesurées, en dB.

La relgtion entre la puissance rayonnée P, et la puissance mesuréé®s regue sur l'impedance
d'entrée R est:

P, P R

ZS_ZSmax _ (10)

P2 P2max 2 'ZS

Il y a une variation de la tension U, sur.l'extrémité éloignée, due au couplage
électromagnétique a travers I'écran et a la‘superposition des ondes partielles dques a
I'impédance surfacique de transfert Z;, a llimpédance de couplage capacitif Zg (allant vers
I'extrémité éloignée et I'extrémité prochej-et aux ondes totalement réfléchies provenfant de
I'extrémité proche.

Pour galimenter le dispositif en“iessai symétrique, un signal en mode différentlel est
nécesdaire. Pour ce faire, un analyseur de réseau a deux ports (générateur et récepteur) et
un symmétriseur ou un analyseur de réseau a plusieurs ports peuvent étre utilises. La
procédure de mesurage_de l'affaiblissement de couplage avec un analyseur de réseau a
plusiedrs ports est a I'étude.

6 Priocédured’essai

6.1 Généralités

Les mesurages doivent étre réalisés a une température de (23 + 3) °C. 1 a méthode H'essai
détermine I'impédance de transfert, I'affaiblissement d'écrantage ou ['affaiblissement de
couplage d'un DUT en les mesurant dans un montage d'essai triaxial selon I'lEC 62153-4-3 et
I''EC 62153-4-4.

6.2 Procédure en tubes concentriques

En regle générale, les dimensions mécaniques des connecteurs RF dans l'axe longitudinal
sont comprises entre 20 mm et 50 mm au maximum. La définition des éléments
électriquement courts donne des fréquences de coupure ou de cassure pour la transition
entre éléments électriqguement courts et électriquement longs d'environ 1 GHz ou plus pour
des connecteurs RF usuels.

Dans la plage de fréquences allant jusqu'a la fréquence de coupure, auxquelles le dispositif
en essai est électriquement court, l'impédance de transfert du dispositif en essai peut étre
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mesurée. Pour les fréquences supérieures a la fréquence de coupure, auxquelles le DUT est
électriquement long, l'affaiblissement d'écrantage peut étre mesurée.

Si la longueur électrique du connecteur RF est augmentée au moyen d'un tube d'extension
meétallique fermé ne laissant pas passer les radiofréquences (tubes concentriques), la
combinaison soumise a essai devient électriquement longue et la fréquence de coupure se
déplace vers une plage de fréquences inférieure. De cette maniére, méme dans la plage de
fréquences inférieure, I'affaiblissement d'écrantage peut étre mesuré, et I'impédance de
transfert effective sur les dispositifs de longueur électrique courte peut étre calculée.

Le montage d'essai est un systéme triaxial constitué du DUT, d'un tube métallique massif et
d'un tubed'extension ne laissant pas passer les radiofréquences. Le dispositif en essai (DUT)
adapté, alimenté par un générateur, forme le circuit perturbant, qui peut égalemept étre
appelé| circuit primaire ou circuit interne.

Le cirquit perturbé, pouvant également étre appelé circuit secondaire ou cijrcuit exterpe, est
formé par le conducteur externe du dispositif en essai, relié au tube d'extension et a yn tube
métalligue massif dans I'axe duquel se trouve le DUT.

Le principe du montage d'essai est présenté a la Figure 2 et a la Eigure 3. Le montage fl'essai
est le méme, qu'il s'agisse de mesurer I'impédance de transfert, \'affaiblissement d'écrpntage
ou l'affaiblissement de couplage, mais la longueur du tube interne et du tube externe peuvent
varier.

Tube de mesure Interface connecteur .
Cordon en Résistance
essai d'adaptation

R1 = Z1

Gépérateur Réceptéur

Capot d'écran

Cable de connexion

Tube d'extension,
longueur variable /EC

-

igute 3 — Principe du montage d'essai pour mesurer I'impédance de transfert

Le rapport de tensions entre la tension a l'extrémité la plus proche(U,) du circuit interne
(générateur) et la tension a I'extrémité la plus éloignée (U,) du circuit secondaire (récepteur)
doit étre mesuré (U,/U,). L'extrémité la plus proche du circuit secondaire est en court-circuit.

Selon la longueur électrique de la combinaison soumise a essai, du DUT et du tube
d'extension, le résultat peut étre exprimé par I'impédance de transfert, I'impédance de
transfert effective ou I'affaiblissement d'écrantage (ou I'affaiblissement de couplage).

Pour ce mesurage, un récepteur adapté n'est pas nécessaire. Les éventuelles crétes de
tension a I'extrémité la plus éloignée ne dépendent pas de I'impédance d'entrée du récepteur,
a condition que cette derniére soit inférieure a l'impédance caractéristique du circuit
secondaire. Toutefois, il est préférable d'avoir un faible défaut d'adaptation, par exemple en
choisissant une plage de diamétres de tube pour plusieurs tailles de cables coaxiaux.
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6.3 Equipement d'essai

Le principe du montage d'essai est représenté a la Figure 2 et a la Figure 3, ce montage
comprenant:

— un appareillage de forme coaxiale triple de longueur suffisante pour produire une
superposition des ondes dans des bandes de fréquences étroites, ce qui permet de
dessiner la courbe de I'enveloppe,

— des tubes de longueurs variables, par exemple différentes parties de tube et/ou des tubes
concentriques mobiles. Dans le cas de connecteurs ou de composants plus gros, les
tubes triaxiaux peuvent étre remplacés par une cellule triaxiale selon I'lEC 62153-15.

s, de

I'impédance caractéristique par rapport au tube externe soit égale a BG0Q| ou a
I'impédance d'onde caractéristique nominale de I'analyseur de réseau ou du.'genérdteur et
du Jrécepteur. Le matériau du tube d'extension ne doit pas étre ferromagnétique, doit étre
tré$ conducteur (cuivre ou laiton) et doit avoir une épaisseur de >1 mm, de sornte que
I'impédance de transfert soit négligeable comparée a l'impédance de/fransfert du digpositif

— ungénérateur de signal et un récepteur muni d'un affaiblisseur‘@ paliers étalonné et d'un
amplificateur de puissance, le cas échéant, pour un affajblissement d'écrantage tres

— un |symétriseur pour adapter I'impédance du signal de ‘sortie de générateur asymgtrique
sur| I'impédance d'onde caractéristique de cables~Symétriques, pour le mesurgge de
I'affaiblissement de couplage. Les exigences relatives au symétriseur sont données dans
I'E|IC 62153-4-9:2008, 6.2. Outre un symétriseur; un analyseur de réseau avec option de
mope mixte (les procédures avec I'analyseur de’réseau avec option de mode mixte[sont a

— réflectometre dans le domaine temporel (TDR) présentant un temps de montée inférieur a
200 ps ou un analyseur de réseau-de fréquence maximale allant jusqu'a 5 GHz et capable
de fonctionner dans le domainetemporel.

6.4 Procédure d'étalonnage

L'étalopnnage doit étre établi aux mémes points de fréquence que ceux auxquels le megurage
est réalisé, c'est-a-dife,selon un balayage en fréquence logarithmique sur l'ensemblg de la
plage dle fréquences; spécifiée pour I'impédance de transfert.

Si un pnalyseur/de réseau vectoriel est utilisé avec l'appareil d'essai de paramétreg S, un
étalonpage~complet doit étre établi sur deux ports, en y incluant les cables de connexion

utiliséq pour‘raccorder le montage d'essai a I'équipement d'essai. Les plans de référenge pour
I'étalonnage sont les interfaces de connecteur des cables de connexion

Si un analyseur de réseau (vectoriel) est utilisé sans appareil d'essai de parameétres S, c'est-
a-dire un répartiteur de puissance, un étalonnage THRU doit étre établi, en y incluant les
cables d'essais utilisés pour raccorder le montage d'essai a I'équipement d'essai.

Si un générateur de signal et un récepteur séparés sont utilisés, I'affaiblissement composite
des cables d'essais doit étre mesuré et les données d'étalonnage doivent étre enregistrées,
de fagon a pouvoir corriger les résultats.

P,
acal =10 |0910[P—;J = ~20logy(S21) (11)

ou
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est la puissance introduite lors la procédure d'étalonnage;
est la puissance au niveau du récepteur lors la procédure d'étalonnage.

Si des amplificateurs sont utilisés, leur gain doit étre mesuré sur la plage de fréquences

mentio

nnée ci-dessus, et les données doivent étre enregistrées.

Si un adaptateur d'impédance est utilisé, I'affaiblissement doit étre mesuré sur la plage de
fréquences mentionnée ci-dessus, et les données doivent étre enregistrées. Pour ce faire,
deux adaptateurs d'impédance du méme type et du méme fabricant peuvent étre raccordés

'un al

6.5

Le rac
étre te
ainsi q

6.6

Dans |
le racc

Le cab
Le tub
méme
doit ét

'autre "dos a dos" et en mesurant:

P,
2-ajmg =10 |0910[P—;] =-20 |091o(521)

Raccordement entre le tube d'extension et le dispositif en essai

cordement entre le tube d'extension et les cables attachés da) dispositif en ess
que la résistance de contact soit négligeable. Une techniqte de connexion p
L'une description de l'influence des résistances de contact'sont données a I'Anne

Plage dynamique ou bruit de fond

prdement du cable d'alimentation au tube d'extension doivent étre déterminés.

e d'alimentation est adapté sur son impédance caractéristique et relié a la téte @
e d'extension doit ensuite étre relié au'eable d'alimentation (sans le DUT) en utili

e le plus court possible (voir Figure4).

Cable court ne laissant pas
‘Tube de mesure passer les radiofréquences

(12)

ai doit
Dssible
xe D.

essai de vérification, I'impédance de transfert residuelle et le bruit de fond généré par

'essai.
sant la

technique de raccordement que pendant I'essai. Le cable entre les points de connexion

Générateur Résistance
d'adaptation
R1 = Z1
Récepteur
¥ ~
. @
/7 Capot d'écran
Tube R . . i ] )
d'extension Céble a protection par écran élevée

(cable semi-rigide, par exemple)

Figure 4 — Principe de montage pour I'essai de vérification

Le rapport de tension U4/U, doit étre mesuré avec I'analyseur de réseau.

IEC

Le bruit de fond a, du raccordement du tube d'extension au cable d'alimentation est alors

donné

par:

a, = 2010:‘:’10(Ul /Uz)

(13)
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Le bruit de fond doit étre meilleur que la valeur mesurée d'au moins 10 dB.

L'impédance de transfert résiduelle du raccordement du tube d'extension au céable
d'alimentation est donnée par:

Uz

1

Ly =2, (14)

6.7 Adaptation d'impédance

Si I'impédance caractéristique nominale du systéme (quasi) coaxial est inconnue, elle peut
étre mesurée soit en utilisant un TDR présentant un temps de montée maximal de 200 ps, soit
en utilisant la méthode décrite a I'Annexe A. |l n'est pas recommandé d'utiliser Gn-adaptateur
d'impéfdance pour adapter I'impédance du générateur et celle du systeme (quasi) coaxjal, car
cela régduit la plage dynamique du montage d'essai et peut offrir une adaptation suffisante
(affaiblissement de réflexion) seulement jusqu'a 100 MHz si les ,adaptateurs maison
nécesgaires pour les impédances autres que 60 Q ou 75 Q sont utilisés\(voir I'Annexe B).

6.8 nfluence des adaptateurs

Lors dqu mesurage de l'impédance de transfert, de [I'affaiblissement d'écrantage [ou de
I'affaiblissement de couplage sur des connecteurs ou des cordons, des adaptateurs d|essais
sont exigés si aucun connecteur d'accouplement du DUT \n'est disponible.

Les adaptateurs d'essais et/ou les connecteurs d!accouplement peuvent limiter la ser]sibilité
du montage d'essai et peuvent avoir un impact sur-le mesurage.

Le type et/ou la conception de |'adaptateur d'essai doivent étre précisés dans le fapport
d'essal.

Une degscription plus détaillée de.la conception et de l'impact des adaptateurs d'essaif est a
I'étude

7 Prgparation d'échantillon

71 Connecteur ou-dispositif coaxial

Un caljle d'alimentation doit étre monté sur le connecteur en essai et sa partie accoupjement
conformémentialix spécifications du fabricant. Une extrémité doit étre reliée a la téte gd'essai
si le cable(djalimentation est adapté a lI'impédance caractéristique nominale du dispogitif en
essai. [[Kpeut étre court-circuité si I'impédance de transfert est mesurée avec la méthode C:

aAOd4 O A

s AN P m - . : == a
court-court{desadapté)sanms resistance damortissement setom tHEC62453=4=3

L'autre extrémité du cable de connexion doit passer a travers le tube d'extension et étre reliée
au générateur. Du cbté du dispositif en essai, I'écran du cable d'alimentation doit étre relié au
tube d'extension avec une faible résistance de contact (voir 6.2 et I'Annexe B). Du c6té du
générateur, I'écran du cable d'alimentation ne doit pas étre relié au tube d'extension.

7.2 Dispositif symétrique ou multiconducteur

Un cable symétrique ou multiconducteur utilisé habituellement avec le connecteur en essai
doit étre monté sur le connecteur en essai et sa partie accouplement conformément aux
spécifications du fabricant.

Lors du mesurage de l'impédance de transfert ou de I'affaiblissement d'écrantage, les cables
symétriques ou multiconducteurs équipés d'un écran sont traités comme un systéme quasi
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coaxial. Ainsi, au niveau des extrémités ouvertes du cable d'alimentation, tous les
conducteurs de toutes les paires doivent étre reliés les uns aux autres. Tous les écrans, y
compris ceux des paires ou des quartes comportant un écran individuellement, doivent étre
reliés les uns aux autres aux deux extrémités. Tous les écrans doivent étre reliés sur toute la
circonférence (voir la Figure 5a et la Figure 5b).

Une extrémité doit alors étre reliée a la téte d'essai si le cable d'alimentation est adapté a
I'impédance caractéristique (affaiblissement d'écrantage et impédance de transfert avec
procédure court-circuit/d'adaptation) ou avec un court-circuit (impédance de transfert avec
procédure court-circuit/court-circuit).

Une extrémité du cable de connexion doit ensuite étre reliée 3 la téte d'essai sile cible de

connexion est adapté a l'impédance caractéristique nominale du DUT.

Tube d'extension Boitier d'écran

Feuille de contact

| o | 7 ) |
[ | [ -
A A A A A A A Court-circuit
[EE e
[ |
| |X\J'
Ecran Connecteur accouplé
en essai IEC

a) Principe de préparation de connecteurs symétriques ou multiconducteurs
pour I'impédance-de transfert (court-circuit/court-circuit)

Tube d'extension Bofitier d'écran

Feuille de contact

N | | |

[ | [ Résistance
de charge
|
Ecran Connecteur accouplé
en essai IEC

b) Principe de préparation de connecteurs symétriques ou multiconducteurs
pour lI'impédance de transfert (court-circuit/adaptation) et I'affaiblissement d'écrantage
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Tube d'extension Boitier d'écran

Feuille de contact

7.3

Si le ¢
plus lo

8 Mesurage de I'impédance de transfert

8.1

L'IEC 62153-4-3 décrit trois procédures d'essais triaxiales différentes:

- Mé
ext

- Mé
rés
- Mé

La prog
Circuit

Charge
)

ES RO symétrique/
| | . asymétrique

Ecran Connecteur accouplé
en essai IEC

c) Principe de préparation de connecteurs symétriques ou multiconducteurs
pour l'affaiblissement de couplage

Figure 5 — Préparation de connecteurs symétriques ou multiconducteurs

Cordon

prdon tient dans le tube, il doit étre mesuré:conformément a la Figure 3. Les ¢
ngs peuvent étre coupés et chaque site mesuré séparément.

Généralités

fhode d'essai A: Circuit interne adapté avec résistance d'amortissement dans le
brne

fhode d'essai B:-Circuit interne avec résistance de charge et circuit externg
stance d'amortissement

fhode d'eSsai C: Court-court (désadapté) sans résistance d'amortissement

édure décrite ici est en principe la méme que la méthode d'essai B de I'l[EC 621

résista

prdons

circuit

P sans

b3-4-3:
as de

interne adapté n'utilisant pas l'adaptateur d'impédance et ne présentant

méthode d'essai A de I'lEC 62153-4-3.

de la

La résistance de charge R, pourrait soit étre égale a l'impédance du circuit interne, soit étre
égale a l'impédance du générateur. Le deuxiéme cas est intéressant lorsqu'un analyseur de
réseau est utilisé avec répartiteur de puissance plutoét qu'un appareil d'essai de parameétres S.

NOTE

D'autres procédures de I'lEC 62153-4-3 peuvent par conséquent étre appliquées si cela est exigé.

8.2 Diagramme de principe de I'impédance de transfert

Un diagramme du montage d'essai utilisé pour mesurer l'impédance de transfert selon la
méthode d'essai B de I'lEC 62153-4-3 est présenté a la Figure 6.
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Tepsion d'entrée U, /
Ecran de cable Tube

Figuire 6 — Montage d'essai (principe) pour le mesurage de l'impédance de trangfert
selon la méthode d'essai B de I'lEC 62153-4-3

8.3 Procédure de mesurage — Influence des cables de(connexion

Lors du mesurage d'un connecteur ou d'un composant.sans tube concentrique, l'impgdance
de transfert des cébles de connexion a l'intérieur du tube et servant a brancher le DUT doit
étre mesurée.

L'impéfdance de transfert des cables de connexion qui permettent de brancher le DYT doit
étre mesurée conformément a I'"EC 62153:4-3. La valeur mesurée doit étre rapportée a la
Ionguthr des cables de connexion situé€s a l'intérieur du montage d'essai et serjant a
brancher le DUT, le résultat étant I'impédance de transfert des cables de connexion, Z{ ..

8.4 Mesurage

Le DUT doit étre raccordé au .générateur et le circuit externe (le tube) au récepteur.

L'affailissement, a,,¢,s;” doit de préférence étre mesuré selon un balayage en frétﬂ]uence
logarithmique sur |'énsemble de la plage de fréquences, qui est spécifiée pour I'impédance de
transfart et aux mémes points de fréquence que pour la procédure d'étalonnage:

P
dmeas =10 |0910(p_1) =-20logg (521) (15)
N

ou
P,  estla puissance entrant dans le circuit interne;

P, estla puissance dans le circuit externe.
8.5 Interprétation des résultats d'essais

La conversion entre |'affaiblissement mesuré et I'impédance de transfert est donnée par la
formule suivante:

_[ 9meas —%cal ]
_Ri+2o 10 20

7z
T 2

_Zcon (16)
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Imeas ~4cal

Ri+Z7 _( ]
ZT=M~10 20 —Z1r

ou 17

5 (17)

si la méthode en tubes concentriques est utilisée.

ou

A est I'impédance de transfert;

Zy est I'impédance du systéme (en général 50 Q);

ameas ©st I'affaiblissement mesuré par la procédure de mesurage;

Acal est 'affaiblissement des cables de connexion s'il n'a pas ete elimine par la progédure
d'étalonnage de I'équipement d'essai;

Ry est la résistance de terminaison dans le circuit interne (qui est.‘soit épale a
I'impédance du circuit interne, soit égale a I'impédance du générateur);

Zson est lI'impédance de transfert des cables de connexion;

A est I'impédance de transfert résiduelle (voir 6.6).

NOTE [Contrairement au mesurage de I'impédance de transfert des écrans de cable, I'impédance de trangfert des

connectgurs ou des cordons n'est pas liée a la longueur.

8.6 Rapport d'essai

Le rapport d'essai doit consigner les résultats d'essais et doit indiquer si les exigencef de la

spécification particuliére correspondante sont satisfaites.

L'utilisation et la conception des adaptateurs d'éssais (le cas échéant) doivent étre décrites.

9 Affaiblissement d'écrantage

9.1 Généralités

Cette méthode est en principe la~méme que celle décrite dans I'lEC 62153-4-4.

9.2 Adaptation d'impédance

9.2.1 Généralités

L'affaihlissementd'écrantage peut étre mesuré avec ou sans adaptation d'impédance.

Si l'impédance caractéristique du DUT est inconnue, I'impédance caractéristique nominale du

systérrTe gUasi coaxial peut étre mesurée soit en utilisant un TDR présentant un temps de

montée maximal de 200 ps, soit en utilisant la méthode décrite a I'Annexe A de

I''EC 62153-4-4.

Il n'est pas recommandé d'utiliser un adaptateur d'impédance pour adapter l'impédance du
générateur et celle du systeme en essai (voir la Figure 7) car cela réduit la plage dynamique
du montage d'essai et peut offrir une adaptation suffisante (affaiblissement de réflexion)
seulement jusqu'a 100 MHz si des adaptateurs maison nécessaires pour les impédances
autres que 60 Q ou 75 Q sont utilisés (voir I'Annexe B de I'|EC 62153-4-4).
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Adaptateur
d'impédance Tube Connecteur  pegistance
en essal d'adaptation
Générateur R, = Z,
Récepteur

@

)

Le DU
de me
géneérg
d'adap

récepteur.

Le facteur de répartition S, doit étre mesuré.

Seules
pour d

9.2.2

L'affail

/(Sapot d'écran

Tube concentrique  Céble de connexion

et avec un dispositif d'adaptation d'impédance

[ avec le tube d'extension connecté doit étre installé daps-1e tube de mesure. |
sure doit étre court-circuité au tube de mesure 3. I'extrémité la plus prog
teur. Le céble d'alimentation doit étre relié au, générateur (grdce a un di
fation d'impédance, le cas échéant) et la sortie duCtube de mesure doit étre re

les valeurs de créte du graphique dlaffaiblissement d'écrantage obtenu sont u
bterminer la courbe de I'enveloppe:

Evaluation des résultats d'essais avec les conditions adaptées

= E}’IV{— 20x |Og10|S21 |+1 0x |Og10

~ %imd }

Figure 7 — Mesurage de I'affaiblissement d'écrantage en tubes'concentriques$

lissement d'écrantage g doit étre calculé avec la valeur normalisée Zg = 150 Q2
& B 2xZs
ag :10><Iog10 =10X|Og10 R I_almd
r,max 2,max
30042

IEC

e tube
he du
spositif
iée au

ilisées

(18)

(19)

est I'affaiblissement d'écrantage lié a I'impédance rayonnante de 150 Q en dB;
est I'affaiblissement du dispositif d'adaptation d'impédance (s'il y a lieu);
est la courbe d'enveloppe minimale des valeurs mesurées, en dB;

est le facteur de répartition Sp4 (grandeur complexe) du montage lorsque |
primaire des deux ports est le DUT et le c6té secondaire le tube;

est I'impédance caractéristique du cable en essai, en Q.

e coOté

Pour les fréquences inférieures a la limite de la longueur du couplage électriquement long, le
mesurage est similaire a celui de I'impédance surfacique de transfert.

2 Z¢ est la valeur normalisée de l'impédance caractéristique de I'environnement d'une installation de cables
classique. Elle n'a aucun rapport avec lI'impédance du circuit externe du montage d'essai.
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9.2.3 Mesurage avec désadaptation

Le DUT doit étre relié au port 1 et la téte d'essai du montage doit étre reliée au port 2 de
I'analyseur de réseau vectoriel.

Si lI'impédance caractéristique Z, du DUT n'est pas connue, elle doit étre mesurée (voir 9.2).
Le facteur de répartition S, doit étre mesuré.

Seules les valeurs de créte du graphique d'affaiblissement d'écrantage obtenu sont utilisées
pour déterminer la courbe de I'enveloppe.

9.2.4 (Interprétation des résultats d'essais

L'affaiblissement d'écrantage a4 qui est comparable aux résultats de la méthode par pince
absorblante doit étre calculé avec la valeur normalisée déterminée arbitrairement Zg = 150 Q2.

P 2xZg
R

i

=10log,, (20)

} (21)

ag  gst I'affaiblissement d'écrantage lié a I'impédance rayonnante de 150 Q en dB;

a, =10log,,

r,max 2, max

3002

1

- Env{— 20108/, H+10log |1 - *+1016g,

ou

Env gst la courbe d'enveloppe minimale des:Valeurs mesurées, en dB;

S,1 gst le facteur de répartition Soq (grandeur complexe) du montage lorsque le coété
Arimaire des deux ports est le DUT et le c6té secondaire le tube;

Zy+Z,

Zy gst l'impédance caractéristique du systéme en Q, (en général 50 Q);

r dst le coefficient de réflexion =

Z4 gst l'impédance, caractéristique (sous forme complexe) du dispositif en essai, en .
9.3 Rapport d'essai

Le rapport d'essai doit consigner les résultats d'essais et doit indiquer si les exigencep de la
spécification particuliere correspondante sont satisfaites.

L'utilisatiomettaconceptionr desadaptateurs d'essais {te cas echeant) doivent€tre decrites.
10 Affaiblissement de couplage

10.1 Procédure

Le DUT est relié aux cables de connexion selon les instructions du fabricant et se termine a
I'extrémité éloignée par des terminaisons différentielles et de mode commun selon la
Figure 5c. L'échantillon est ensuite centré dans le tube, puis alimenté par un générateur en
mode différentiel par I'intermédiaire d'un symétriseur, voir la Figure 8. D'autre part, le DUT
peut étre alimenté par un analyseur de réseau a plusieurs ports. Voir la Figure 10 (la
procédure est a I'étude).

Le quotient des tensions en sortie du circuit externe et a I'entrée du cable est mesuré, soit
directement a 'aide d'un analyseur de réseau, soit avec un affaiblisseur a paliers étalonné [en
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partant du principe que l'impédance d'entrée du récepteur est égale a l'impédance de sortie

du gén

érateur de signal (R = Z,)] inséré en remplacement de I'appareil triaxial.

Seules les valeurs de créte du maximum du rapport des tensions ou du minimum de
I'affaiblissement doivent étre mesurées et consignées comme fonction de la fréquence pour

déterm

iner la courbe de I'enveloppe.

L'affaiblissement introduit en incluant des adaptateurs au lieu de procéder a un raccordement
direct doit étre pris en compte lors de I'étalonnage de I'appareil triaxial.

Le rapport de tension mesuré ne dépend pas du diametre du tube externe du montage d'essai

triaxial

2
ieur a l'impédance d'entrée du récepteur.

/> soit

1

superi
NOTE |a procédure pour effectuer le mesurage avec un analyseur de réseau a plusieurs paorts avec I'option de
mode m|xte plutdt qu'avec un symétriseur est a I'étude.
Connecteur
Tube en essai Charge symétrique/
Générateur Symétriseur asymétrique
Récepteur
A 1
VA i
N i A
1
Capot d'écran
Tube Cable de connexion
congentrique IEC
Figure 8 — Mesurage de l'affaiblissement de couplage en tubes
concentriques et un symétriseur
10.2 Expression des résultats
L'affailissement du~ ,;symétriseur doit étre soustrait des résultats de megurage.
L'affaiblissement devcouplage a, doit étre calculé avec la valeur normalisée Zg = 150 Q
P, P, 2-7Z
ac =10 -10g4g|—— =10-logso|—1— —=S (22)
r,max P2,max R
U 30002
=20 -10g1o|———|+10 - logg (23)
2max 1
300-Q
= ammin — 4z +10-log4g (24)
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ou

ac

9m, min

10.3

Le rap

conformes a la valeur indiquée dans la spécification de cable concernée.

Si une
fonctio]

limite de la puissance rayonnée ne doit pas étre supérieure a l'affaiblissement de coupl
cable fourni pour le systéme.

L'utilis

Un gra

est I'affaiblissement de couplage lié a I'impédance rayonnante normalisée de
en dB;

est Il'affaiblissement consigné comme étant la courbe d'enveloppe minima
valeurs, en dB;

150 Q

le des

est I'affaiblissement supplémentaire d'un symétriseur inséré, s'il n'a pas été éliminé

par exemple par |'étalonnage, en dB;
est la tension d'entrée du circuit primaire formé par le cable, en V;
est la tension de sortie du circuit secondaire, en V;

Rapport d'essai

bort d'essai doit indiquer si les résultats de I'affaiblissement de couplage minim

valeur de limitation de la puissance rayonnée est spécifiée pour un systéme de
nnant a un niveau de puissance défini, la différence entre e niveau de puissang

htion et la conception des adaptateurs d'essais (le~Cas échéant) doivent étre déci

[phique de mesurage type d'un connecteur gst\donné a la Figure 9.

Connecteur, concentrique 1 m/4 cm

—80 a v '

-100 ==
1 10 100 1 000 10 000
Fréquence F/Mhz

IEC

al sont

cables
e etla
age du

ites.

Figure 9 — Mesurage type d'un connecteur de 0,04 m de long

avec un tube d'extension de tm

10.4 Procédure sans symétriseur

Pour mesurer l'affaiblissement de couplage et ['affaiblissement asymétrique, un signal
différentiel est exigé. Il peut étre par exemple généré a l'aide d'un symétriseur qui convertit le
signal asymétrique d'un réseau de 50 Q en signal symétrique. Toutefois, dans le commerce,
les symétriseurs ne sont disponibles qu'a 1,2 GHz au maximum.

Autrement, un signal symétrique peut étre obtenu avec un analyseur de réseau muni de deux
générateurs présentant un décalage de phase de 180°. Une autre approche consiste a

procéd
(symét

er a des mesurages avec un analyseur de réseau vectoriel a plusieurs
riseur virtuel).

ports
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La procédure d'essai sans symétriseur est a I'étude.

Générateur

©
DE

Figu

Tube (CoMeT 40) Charge symétrique/
asymétrique
Récepteur
—C
—Q
DUl Capotacecldn
Dispositif
A de connexion
[Générateur
IEC
e 10 — Mesurage de I'affaiblissement de couplage avec un analyseur de rés¢au a

plusieurs ports (une procédure sans symétriseur est al‘étude)
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Annexe A
(normative)

Détermination de I'impédance du circuit interne

Si l'impédance Z; du circuit interne n'est pas connue, elle peut étre déterminée au moyen d'un
TDR présentant un temps de montée maximal de 200 ps ou par la méthode suivante qui
utilise un analyseur de réseau (vectoriel) (VNA).

Une extrémité de I'échantillon préparé est reliée a l'analyseur de réseau vectoriel, qui est

étalonné pour_des mesurages d'impédance au niveau du plan_de référence de l'interface
connegteur. La fréquence d'essai doit étre approximativement la fréquence a IaneIIe la

longueur de I'échantillon est 1/8 4, ou A est la longueur d'onde.

ou

Jtest est la fréquence d'essai;

c est la vitesse de la lumiére 3 x 108 m/s;

Lsampid ©st 1a longueur de I'échantillon.

L'échaptillon est en court-circuit a l'extrémité la~'plus éloignée. L'impédance Zg,
mesuree.

L'échaptillon est laissé ouvert a I'endroit.ou il était en court-circuit. L'impédance Z,
mesurge.

Z, est palculé comme suit:

Co

ﬁest ~

8- Lsample "V

Zl = Zshort Z

open

(A.1)

ort est

en €st

(A.2)



https://iecnorm.com/api/?name=69f0927398cedaf71ccdb934d8a63e73

- 68 - IEC 62153-4-7:2015 © IEC 2015

Annexe B
(informative)

Exemple d'adaptateur d'impédance maison

Les Figures B.1 et B.2 présentent l'affaiblissement et |'affaiblissement de réflexion d'un
adaptateur d'impédance 50 Q vers 5 Q. Une impédance de 5 Q est une valeur courante pour
un DUT lorsque des cables multipaires contenant des paires écrantées individuellement sont
mesurés ou que des cables haute tension de véhicules électriques sont mesurés.

L'affaiblissement et 'affaiblissement de réflexion ont été obtenus a partir d'un mesurage en
circuit louvert/court-circuit. Il peut étre constaté que l'adaptateur d'impédance ne fang¢tionne
que jusqu'a 10 MHz.

Mesurage en circuit ouvert/court-circuit d'un adaptateur d’impédance 50/5 Q maison

; =]l
o V"‘d

-5

10 ]
e _// / U |
20 / I

e ALY
25 A A

/ \»
30 X
35 ,/ !
40 ezl 4750
45 A £

dB

50 - , .
T 50°Q side 560 5Qside
Y A N 1 =N R W AR | — alpha dB i
— RL
60 WL T I
0,01 0,1 1 10 100 1000 10 0pO
MHz IEC

Figure B.1 — Affaiblissement et affaiblissement de réflexion d'un adaptateur
d'impédance 50 Q vers 5 Q, échelle logarithmique
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