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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METALLIC COMMUNICATION CABLE TEST METHODS -

Part 4-9: Electromagnetic compatibility (EMC) —
Coupling attenuation of screened balanced cables, triaxial metho

d

The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization‘co
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEGCN)is/ to
interhational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and eléctronic fi
this pnd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifi
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter réferred to
Publ|cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee in
in tHle subject dealt with may participate in this preparatory work. Internationall_governmental a
govgrnmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparatjon. IEC collaborateg
with [the International Organization for Standardization (ISO) in accordancelwith conditions detern
agrepment between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters expressaasSnearly as possible, an inte
conslensus of opinion on the relevant subjects since each technical*committee has representation
interpsted IEC National Committees.

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

In ofder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Pub
trandparently to the maximum extent possible inytheir national and regional publications. Any diy
betwleen any IEC Publication and the corresponding niational or regional publication shall be clearly ind
the Iatter.

IEC jtself does not provide any attestation -ef conformity. Independent certification bodies provide cqg
sment services and, in some areas( access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible

members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property da
othef damage of any naturel\whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fqg
expenses arising out of, the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any of
Publ|cations.

Attention is drawntteythe Normative references cited in this publication. Use of the referenced public
indispensable fofthe correct application of this publication.

Attenption is_drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the s
patept rightsy I[EC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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Interngtional Standard IEC 62153-4-9 has been prepared by IEC technical committ
Cables, wires, waveguides, RF connectors, RF and microwave passive components and
accessories.

pe 46:

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2008. This edition
constitutes a technical revision.

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

two test procedures, open head and standard head procedure;
measuring with balun or with multiport respectively mixed mode VNA;

extension of frequency range up to and above 2 GHz.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
46/681/FDIS 46/685/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in

the report on voting indicated in the above table.
This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list
commynication cable test methods, on the IEC website.

detallic

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged uptil the

stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch” in the“data rel
the specific document. At this date, the document will be

e recpnfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e amgnded.

ated to

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the<cover page of this publication indicates
that |it contains colours which are considered to be useful for the cqrrect
undefstanding of its contents. Users should therefore print this document usjng a

coloyr printer.
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METALLIC COMMUNICATION CABLE TEST METHODS -

Part 4-9: Electromagnetic compatibility (EMC) —

Coupling attenuation of screened balanced cables, triaxial method

This pg

determining the coupling attenuation ac of screened balanced cables. Due to the cop

outer t

electromagnetic fields.

A wideg| dynamic and frequency range can be applied to test even super screened cabl

norma
the ou
is limit

Measu
test he

The pr

procedure to measure the screening attenuation ag:according to IEC 62153-4-4.

2 N

The fo

Libe, measurements are independent of irregularities on the circumference and e

instrumentation from low frequencies up to the limit of defined{transversal w4
er circuit at approximately 4 GHz. However, when using a batun; the upper fre
bd by the properties of the balun.

rements can be performed with standard tube procedute (respectively with st
ad) according to IEC 62153-4-4 or with open tube (open test head) procedure.

ocedure described herein to measure the caupling attenuation ac is based

)rmative references

conten

cited applies. For undated references; the latest edition of the referenced document (in
any ampjendments) applies.

IEC 60050-726, International-Electrotechnical Vocabulary — Chapter 726: Transmissio
and waveguides

lowing documents are referred .tovin the text in such a way that some or all (
constitutes requirements of (this document. For dated references, only the

hod for
centric
Kternal

s with
ves in
juency

andard

on the

f their
edition
cluding

n lines

IEC T$ 62153-4-1,.\Metallic communication cable test methods — Part 4-1: Electromagnetic

compatfibility (EMG) — Introduction to electromagnetic screening measurements

IEC 62/153¢453, Metallic communication cable test methods — Part 4-3: Electroms
compatibility (EMC) — Surface transfer impedance — Triaxial method

hgnetic

IEC 62153-4-4, Metallic communication cable test methods — Part 4-4: Electromagnetic
compatibility (EMC) — Test method for measuring of the screening attenuation as up to and

above

3 GHz, triaxial method

IEC 62153-4-5, Metallic communication cables test methods — Part 4-5: Electromagnetic
compatibility (EMC) — Coupling or screening attenuation — Absorbing clamp method

3 Terms, definitions and symbols

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-726,
IEC TS 62153-4-1 and |IEC 62153-4-4, as well as the following symbols apply.
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ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

is the screening attenuation which is comparable to the results of the absorbing

clamp method in dB;

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

is the attenuation recorded as minimum envelope curve of the measured

values

in dB;

is the additional attenuation of a possible inserted adapter, if nat\ oth
eliminated e.g. by the calibration, in dB;

is the through capacitance of the outer conductor in F/m;

is the vacuum velocity in m/s;

is the differential length operator of integration;

is the vacuum wavelength in m;

is the relative dielectric permittivity of the cable undertést;
is the relative dielectric permittivity of the secondary_circuit;

is a normalised value of the relative dielectric. permittivity of the environment
cable;

is the frequency in Hz;

is the imaginary operator (square root-0f minus one);
is the transmission line parameter-inductance;

is the effective coupling length_in‘m;

is a phase factor in the ratie'of the secondary to primary circuit end voltages (U
is the feeding power of.the primary circuit in W;

is the measured power’received on the input impedance;
R of the receiverinithe secondary circuit in W;

is the radiated-power in the environment of the cable, which is compara
Py, + Py ofithe absorbing clamp method in W;

is theperiodic maximum value of the common mode radiated power in W;

is(the radiated power in the normalised environment of the cable under test,

erwise

of the

V1/Us);

ble to

(Z, =1500 and [Av /v =10 %) in W,

o1 =2n x (fory — oz Jx 117 M
02 =2 x [\fer + e Jx 117 (2)

93 = @2 — @1 =4nx e x 1129 (3)

is the input impedance of the receiver in Q;

is the differential mode termination, Q;

is the summing function;

is the coupling transfer function;

is the input voltage of the primary circuit formed by the cable in V;
is the output voltage of the secondary circuit in V;
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is the radian frequency o;

is the (differential mode) characteristic impedance of the cable under test (primary

circuit) in Q;

is the characteristic impedance of the secondary circuit in Q;

the common mode (unbalanced);

is the nominal characteristic impedance of the differential mode (balanced);

is the capacitive coupling impedance of the cable under test in Q/m,

Zg =Z1-Zz~j~2~7'c-f-C-|-

(4)

Zs
Z7
4 Pr

4.1

Coupli
electro
pair an

The di
generg
or sec
under

is the normalised value of the characteristic impedance of the environment
cable;

is the transfer impedance of the cable under test in Q/m;
inciple of the measuring method

General

of the

ng attenuation of screened balanced cables describgs’ the overall effect against

magnetic interference (EMI) taking into account both-the unbalance attenuation
d the screening attenuation of the screen.

sturbing circuit (the inner or primary circuit) consists of the test cable which is fg
tor and is impedance-matched at the near agd far ends. The disturbed circuit (th
bndary circuit) is formed by the solid metallic tube and the short section of thg
test covered by the tube. The disturbed circuit (the outer or secondary cir

terminated at the near end in a short circuit\and is terminated at the far end with a cal

receive

The vd
receive
These
the in
second
selecti

To me
differe
conver

r or network analyser.

Iltage peaks at the far end, of the secondary circuit are measured with a cal

of the

d by a
b outer

cable
cuit) is
brated

brated

r or network analyser. Fon*this measurement a matched receiver is not necgssary.

voltage peaks are not dependant on the input impedance of the receiver, provid
put impedance of the receiver is lower than the characteristic impedance
ary circuit. However, it is advantageous to have a low mismatch, for exam
ng a range of tube diameters for several cable sizes.

asure the~coupling attenuation as well as to measure the unbalance attenus
ntial sighal is required. This can, for example, be generated using a balun
ts thesunbalanced signal of a 50 Q network analyser into a balanced signal.

ed that
of the
ple by

tion a
which

DUT Tube Balanced/unbalanced load

/
Tl

\ \ Screening cap Receiver

Generator Balun IEC

Figure 1 — Coupling attenuation, principle test set-up
with balun and standard tube
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Alternatively, a balanced signal may be obtained by using a vector network analyser (VNA)
having two generators with a phase shift of 180°. Another alternative is to measure with a
multi-port VNA (virtual balun). The properties of balanced pairs are determined
mathematically from the measured values of each single conductor of the pair against
reference ground. The coverable frequency range for the determination of the reflection and
transmissions characteristics of symmetrical pairs is no longer limited by the balun but by the
VNA and the connection technique.

A detailed definition of mixed mode S-parameters for measurements with virtual balun is given
in Annex B.

The test sef-up (enn Ficllrne 123 and A) is_a triaxial system r‘nneiefing of an outer solid

metallit tube in which the cable under test (CUT) is concentrically positioned.

At the [near end, the screen of the screened cable under test is short circuited-with the solid
metallig tube.

Pick-up wire Receiver

Tube with open head ] @
\ Ferrite-absorber
e /

Cable under test

\ Remaining cable length, appr. 97 m

Generator Balanced/unbalanced load \
Balun Housi
ousing

IEC

:
|

Figure 2 — Coupling attenuation, principle test set-up with balun and open head

At the [far end, the tube can be) equipped with a “test head” which can be removed frpm the
tube fgr easier connecting.of-the CUT. The set-up according to IEC 62153-4-4 is designated
as the(standard procedure; respectively the procedure with standard head. The advantage is
an overall closed and/shielded set-up.

Alterngtively, the_tube can be equipped with an open head at the far end (see Figureg 2 and
4).

4.2 Procedure A: measuring with standard tube (standard head)

The set-up detailed in Procedure A uses the standard test-head and is in principle the same
as described in IEC 62153-4-4. The screened balanced DUT can be fed either in common
mode or in differential mode. In this way, both, screening attenuation of the screen or coupling
attenuation of the screened pair can be measured. In principle, with the same set-up, also the
transfer impedance of the screen can be measured (taking into account the length of the
DUT).
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Generator Tube Balanced/unbalanced load

=@

/

Figur

The D

CUT in common and differential mode shall be measured. Values for return (0ss in c(
and differential mode shall be at least 10 dB.

4.3

In casg of measuring with open head the first several meters of astonger length of the ¢

be tes
(usual
termin

screen| shall be connected with low impedance to the serfeened box. The center point

differe
box or

TP-Connecting unit Cut Screening cap Receiver

Generator IEC

= oupling attenuation, principle set-up wi multipor ana stanaar

T shall be matched at the far end in common and differential mode. Retufn-oss

Procedure B: measuring with open head

ed are concentrically positioned in an outer solid metallic: tube. The remaining
Iy of 100 m length) that extends past the tube is placed in a highly shielded b
ted with common mode and differential mode terminations (see Figure 6). Thg

htial mode termination shall be connected viadhe’resistor Ry, to the highly sc
cable screen (see Figure 6).

Receiver

Cable under test Pick-up wire @

Tube with open head

Absorber

-
, LT

(

| head

of the
mmon

able to
length
DX and
cable
of the
reened

TP-connecting device Balanced/unbalanced load
Generator : %
Figure Head
At the near end, the screen of the screened cable under test is short circuited with the solid
metallic tube.

At the far end, the tube is let open and the signal is picked up by a “pick up wire”, which is
connected to the screen of the cable under test (see Figure 4). The open tube system can
also be equipped with a “test head” which can be removed from the tube for easier connecting

of the

CUT.

At the open end of the tube, absorbers shall be applied to match the system and to avoid back
travelling waves into the system. The attenuation of the absorber shall be at least 20 dB. A
combination of a ferrite absorber and/or nanocrystalline absorber may be used. A procedure
to measure the attenuation of absorbers is given in Annex A.
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5 Screening parameters

5.1 General

To protect a cable against external electromagnetic interference or to avoid radiation into the
environment, the cable is surrounded with screens made of metal foils and/or braids. For
cables used in harsh electromagnetic environments, elaborate shield structures, made of
several layers or magnetic materials, are also used. In case of balanced cables, also the
overall symmetry of the pair contributes to the screening effectiveness in addition to the
screen.

The sW&.&d&aﬂh@M&nﬂ&M@u@.&uueenmg
attenuation. The influence of the symmetry is grasped by the unbalance attenuatioh. The

overallf effect of the screen and the symmetry of the pair (for balanced cables) are _degcribed
by the [coupling attenuation.

5.2 Fransfer impedance

For an| electrically short screen, the transfer impedance Z7 is defined“as the quotient| of the
longitudinal voltage U, induced to the inner circuit by the current I, fed/into the outer cifcuit or
vice vgrsa, related to length in Q/m or in mQ/m (see Figure 5).

<10

IEC
Figure 5 — Definition of transfer impedance

The telst procedure for transfer impedance is described in IEC 62153-4-3. According|to the
definitipn it can be measured on short cable samples.

5.3 Screening attenuation

The sgreening attenuation g is the measure of the effectiveness of a cable screen. I is the
logarithmic ratio of the feeding power P4 to the maximum radiated power P 5.

With tHe arbitrary(determined normalized value Zg = 150 Q (see IEC 62153-4-4) one gefs:

P, P 2Z
ag =10 lg—" =1o-|q| 1255 4B (6)
£t max |P2,max K
a5 =20-1g—"1 +1o-lg{2'zs} dB (7)
2,max Z1

whereas R is the input impedance of the receiver. More details are given in IEC TS 62153-4-1
and in I[EC 62153-4-4.

With the arbitrary determined normalized value Zg = 150 Q one gets for screened balanced
cables (in the common mode) the screening attenuation ag:
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ag :10.|gP°& dB (8)
r,max
ag = 20.Ig—Zeom_ +1O~Ig{2'zs}d5 (9)
2,max com

Unbalance attenuation

Screened balanced pairs may be operated in two different modes: the differential mode

(balan
carries|
curren
the scr

Under
other.

The u
couple
ratio ¢
commg

Differe|
core c
some 1

At low|
higher
maxim

Ud) Glld thU CUTTITmmuTt IIIUdU (unba:allucd). :II thc d;fl‘clcllt;a: IIIUdU uric  CUUIT
the current +/ and the other conductor carries the current —I; the screen,is
. In the common mode, both conductors of the pair carry half of the current +1/
een is the return path with the current -/, comparable to a coaxial cable,

ideal conditions respectively with ideal cables, both modes are independent fror
However under real conditions, both modes influence each other,

nbalance attenuation a, of a pair describes in logarithmic-scale how much
5 from the differential mode to the common mode and vice“versa. It is the loga
f the input power in the differential mode P to thes'power which couples
n mode Py, [8]1.

Py
ay =10-Ig-df 4
com
=20.|gUd_iff +10.|g[zcﬂ} dB
com Z giff

hces in the resistance ofithe conductors, in the diameter of the core insulation,
hpacitance, unequal twisting and different distances of the cores to the scre
easons for the unbalance of the pair.

frequencies, the unbalance attenuation decreases with increasing cable len
frequencies.\and/or length, the unbalance attenuation approaches asymptoti
Lm value <“similar to the screening attenuation — depending on the type of cable

ductor
ithout
2, and

h each

power
rithmic
to the

(10)

(11)

in the
en are

gth. At
c to a
and its

distribdtion of\the inhomogeneity along the cable length. Unbalance attenuation may be

determ

ined-for the near end as well as for the far end of the cable [5].

5.5

| o H -
cotptingattenuation

The coupling attenuation of screened balanced pairs describes the global effect against
electromagnetic interference (EMI) and takes into account both the effect of the screen and
the symmetry of the pair.

1 Figu

res in square brackets refer to the Bibliography.
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6 Measurement

6.1 General

Measurements can be performed with a two-port VNA and balun (see Figures 1 and 2) or with
multiport or mixed mode VNA and connecting unit (see Figures 3 and 4) both with standard
tube, respectively with standard test head, or with open test head procedure.

6.2 Equipment

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 (usually.[100 Q)
signal.

Alterngtively, a balanced signal may be obtained by using a vector network jahalyser|(VNA)
having| two generators with a phase shift of 180°. Another alternative is to*measure (with a
multi-port VNA (virtual balun). The properties of balanced paijrs’ are detefmined
mathe;lnatically from the measured values of each single conductor“of the pair against

refererjce ground. The coverable frequency range for the determinatien of the reflectipn and
transmiissions characteristics of symmetrical pairs is no longer limited by the balun, but|by the
VNA apd the connection technique.

A detalled description of mixed mode parameters is given{in Annex C.

The me¢asurement set-ups are shown in Figures 1 to\4 ‘and consist of:

e a metallic non ferromagnetic tube with a length sufficient to produce a superimposftion of
wayes in narrow frequency bands which €nable the envelope curve to be drawn; the test
head of the tube may be standard head\according to IEC 62153-4-4 (Figures 1 anfd 3) or
opgn head (Figures 2 and 4)

e a fwo port network analyser when measuring with balun (a separate generatpr and
receiver may also be used);

e a balun for impedance matching of an unbalanced generator output signal [to the
chdracteristic impedance. of-balanced cables; or

e a Twisted Pair (TP)-connecting unit when measuring with multiport respectively withl mixed
mofde VNA;

e abgorber rings_(ferrite or nanocrystalline) with an attenuation a,,goper > 20 dB|in the
mepsured frequency range when using the open head method,;

e melallic boxes to shield the balun and the remaining cable length including the matching
resjstors when using the open test head method.

6.3 Batun—recuirements

A balun may be required to match the output impedance of the generator (a balun is not
required when a balanced output generator is used) to the nominal characteristic impedance
of the cable under test. The balun performance requirements are specified in Table 1.

The attenuation of the balun shall be kept as low as possible because it will limit the dynamic
range of the coupling attenuation measurements.
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Table 1 — Balun performance characteristics (1 MHz to 1 GHz)

Parameter

Value

Impedance, primary?

50 Q (unbalanced)

Impedance, secondary®

100 Q or 150 Q (balanced)

Insertion loss® (including matching pads if used)

<10 dB

Return loss, bi-directional

>6dB

Power rating

To accommodate the power of the generator and
amplifier (if applicable)

Output signal balance®

> 50 dB from 1 MHz to 30 MHz

> 50 dB from 30 MHz to 100 MHz
> 30 dB from 100 MHz to 1 GHz

a8  Primary impedance may differ if necessary to accommodate analyser outputs other than 50-Q.

b Balpnced outputs of the test baluns should be matched to the nominal impedance of,thé symmetricdl cable
paif. 100 Q should be used for termination of 120 Q cabling.

¢ The insertion loss of a balun shall be mathematically deduced from three insertion'loss measurements with
thr¢e baluns back-to-back (see also IEC 62153-4-5).

d  Mehsured per ITU-T Recommendations G.117 [1] and 0.9 [2].

6.4 [TP-connecting unit requirements
When measuring with “virtual balun”, a TP connecting unit is required. See Table 2.
Table 2 — TP-connecting unit.performance characteristics
(1 MHZ'to 2 GHz)
Parameter Value

Charadteristic impedance, primary side (single ended)?@ 50 Q

Charadteristic impedance, secondary.sidé (differential)? 1 x 100 Q (differential)

Return|loss, differential mode® > 20 dB

Attenugtion, differential mode$ <0,3dB

Unbalgnce attenuation (TCTL)¢ > 60 dB-10*log (f), 40 dB max.

8 Twe ports with”sihgle ended impedances of 50 Q generate a common mode impedance of 25 Q|and a
differential mode'impedance of 100 Q.

b To|be meéasured e.g. with a 4 port mixed mode network analyser. One logical port is generated [by the
combination of two single ended ports. A second logical port is generated by the combination of twp other
single~ended ports. The absolute dB value of the S-parameter S ... then represents the return lossl of the
differential mode.

¢ With the test set-up according to P, the absolute dB value of the S-parameter Syq42¢ then represents the
attenuation of the differential mode.

d  With the test set-up according to P, the absolute dB value of the S-parameter S.421 then represents the
unbalance attenuation (TCTL).

6.5 Sample preparation

A differential mode termination is required for each pair at the near and far end of the cable.

Rpm

_ Zdiff

2

(12)
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The te

rmination of the common mode (Rpp//Rpp + Rconm) is under consideration.

NOTE Since modern mixed mode VNAs use a 25 Q generator and receiver impedance as default value for the
common mode (see Clause C.2), a value of zero Q for R, respectively a short circuit, is used in general.

6.6

The p3

accord
differe

Balun or TP- Cable under test
connecting unit

Network
analyser
generator
or
signal generator

Screen
IEC

Figure 6 — Termination of the cable under.test with balun feeding

Procedure

ing to Figure 3. The sample is then-tentered in the tube and fed by a generator
ntial mode via a balun or with multiport or mixed mode VNA.

The qyotient of the voltages at the output of the outer circuit and the input of the ¢

measu

red, either directly by a network analyser or with a calibrated step attenuator (ass

that tHe receiver has the same input impedance as the output impedance of the
genergtor (R = Z,)) which ig_inserted as an alternative to the triaxial apparatus.

Only the peak values of the maximum of the voltage ratio or the minimum of the atter
shall He measuredand recorded as a function of the frequency in order to determi

envelo

Attenu
taken i

be curve.

ation” introduced by the inclusion of adapters, instead of direct connection, s

ir under test is terminated at the far enid by differential and common mode terminations

in the

able is
suming
signal

uation
ne the

hall be

Pto account when calibrating the triaxial apparatus.

When using multiport or mixed mode VNA, a complete calibration of all ports shall be
performed according to the specification of the manufacturer, e.g. by using an electronic
calibration kit.

The voltage ratio measured is not dependent on the diameter of the outer tube of the triaxial
test set-up nor on the characteristic impedance Z, of the outer system, provided that Z, is
larger than the input impedance of the receiver.

6.7

Test length

The coupling length is electrically long, if


https://iecnorm.com/api/?name=e348d01085077f8f03b9611bd4c2924f

-16 - IEC 62153-4-9:2018 © IEC 2018

or (13), (14)

ﬂ'%SZX

6.8 Measurement precautions

Co

>
2x1x%

The cable under test shall be positioned concentric in the tube to obtain homogeneous wave
propagation.

The balun (if applicable) and the remaining cable length including the matching resistors (in
case of open head procedure), shall be positioned in a well-screened box to avoid
disturbances from outside o the test Set-up as well as to avold radiation from the tgst set-

up.

It is imjportant to place the absorber rings as near as possible to the receiver gide of the tube
to absgrb interfering, backward travelling waves.

7 EXpression of results

7.1 Procedure A: measuring with a standard head

The afltenuation of the balun or of the TP-connecting unit shall be subtracted frgm the
measufing results.

The vdltage ratio Ui/ Usmay Shall be measured with, calibrated VNA (or calibrated generator
and regeiver) and corrected with regard to the influence of test leads and connecting unjits.

The cqupling attenuation a, which is comparable to the results of the absorbing clamp method
shall bp calculated with the arbitrary determined normalized value Zg = 150 Q:

ac:10~|gPd—iﬁ +1o-|gpcﬂ dB, ((10) +(8))
com r,max
ac :20-Ig‘ Uit +1o-|g{Z°°m}+2o-|gM +10-Ig{ﬂ} dB, ((11) +(9)
‘ com‘ Z iff 2,max com
- 2-Z
a :20.|gUd_|ff+1o.|g{_S} (15)
2,max Z giff

7.2 Procedure B: measuring with an open head

The attenuation of the balun or of the TP-connecting unit shall be subtracted from the
measuring results.

The voltage ratio Ui/ Usmay Shall be measured with calibrated VNA (or calibrated generator
and receiver) and corrected with regard to the influence of test leads and connecting units.
The operational attenuation ay,,, = 20-1g(U4/U,) of the outer system of the test set-up shall be
measured according to Figure 7 in case of open head procedure with the same absorber and
DUT configuration as used during the coupling attenuation measurement:
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Screening cap DUT Absorber

Figure 7 — Test set-up to measure a;,,

e calculated with the arbitrary determined normalized value-Zg-= 150 Q:
4g =10-1g-81 | 10.1g| Feom 4 48, ((10
com r, max
ag :20-Ig| Uit |+10-Ig Zcom :l+20-IgU°¢ +10-Ig{2'zs} dB, (11
com L Zdiff 2,max com

ag :20.|9Udi

+1o.|g{2'zs}d8,

U2,max Zdif‘f

h the correction of the operational attenuation a,,,,¢ Of the outer system in case ¢
rocedure:

Uit

2,max

ac. =20-1g
diff

+10-Ig{22' ZS}—atube dB,

IEC

upling attenuation a. which is comparable to the results of the‘absorbing clamp method

+(8))

) +(9))

(16)

f open

(17)

aybe =20-1g[U1 /U ]dB

8 Test report

The test report shall include:

a) ad
b) the
c) the

escription of the tested cable and length;
length of the tube;
test procedure (standard or open head).

9 Requirements

The results of the minimum coupling attenuation shall comply with the value indicated in the
relevant cable specification.
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If a limiting value of the radiating power is specified for a cable system operating with a
defined power level, the difference between the power level and the limit of radiating power
shall not be greater than the coupling attenuation of the cable provided for the system.

10 Plots of coupling attenuation versus frequency (typical results)

Coupling attenuation for a 105 Q twinax cable versus frequency on linear scale is shown in
Figure 8. The same parameter is shown in Figures 9 and 10 for Cat 7a and Cat 8.2 cable.
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IEC
Figure 8 — Coupling attenuation Twinax 105, open head procedure
0 0 500 1000 1500 2000
-20
—40
—60 ]
AP r'i “\
- ' f\ A ! 1 llr'l, : i AN “NIIH‘ " Vo
-80 | ) “‘; YA i Il,'\n_" \'.. A N ~“ - TR - ‘xl ‘I‘.' | '”L-J\‘” 1\ v Iy
IJ\ | ||||| ||]IR “1 \“ ‘l / [ ]"\\‘ v J‘ I | |'\‘\ \‘T ‘ql “‘ X‘\ T“
P‘“‘l I8 ,Im‘\ /) \‘ ‘ll \lll | “‘ oy ” | "|| ! “‘|| \ v \
I EYASA AT y 1]
A
-120
| Cat 7a — ac(150)/dB std
IEC

Figure 9 — Coupling attenuation Cat 7a, standard head procedure
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Figure 10 — Coupling attenuation Cat 8.2, open/head procedure
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Annex A
(normative)

Insertion loss of absorber with triaxial set-up

For the qualification of absorbers for the triaxial method, a coaxial system can be used. The
test set-up as shown in Figure A.1 consists of a measuring tube with two test heads and an
inner conductor, designed in a way that the measuring tube with the inner conductor forms a
50 Q system. The absorbers to be tested are pushed onto the inner conductor. The
transmission parameter (S,) is measured with and without absorber. The difference between
the two measurements results in the insertion loss of the absorber.

Generator Tube

Receiver

N\

\

s (L

Absorber Inner conductor

IEC
Figure A.1 — Insertion loss of absorber with triaxial set-up

Examined are both the nanocrystalline absorberias well as the ferrite absorber. The best
effect [over the entire frequency range from-30 MHz up to 2 GHz was achieved |with a
combination of nanocrystalline absorbers anda ferrite absorber.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

IEC

key

Absorberkombination combination of absorbers

Figure A.2 — Insertion loss of absorber with triaxial set-up
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Figure A.2 shows the insertion loss of a combination of nanocrystalline absorbers and ferrite
absorber at a length of 20 cm and 40 cm.

NOTE Attenuation of absorbers depends on the sourrunding. It is higher in a metallic enclosure.
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Annex B
(informative)

Physical background

B.1 Unbalance attenuation «

Screened balanced pairs may be operated in the differential mode (balanced) or the common
mode (unbalanced). In the differential mode, one conductor carries the current +/ and the
other conductor carries the current —/; the screen is without current. In the common mode,

both cwmmmmrmmth with
the cufrent —1.

Under jdeal conditions with ideal cables, both modes are independent of one another. Actually
both modes influence each other due to differences in the diameter of thg/core insylation,
unequal twisting and different distances of the pair. The unsymmetrysis caused py the
capacifive unbalance to earth e (transversal unsymmetry) and the differefice of the inductance
and registance between the two wires r (longitudinal unsymmetry).

e=Co—Cg (B.1)

=(R2+ ja)~L2)—(R1+ja)-L1) (BZ)

The cqupling transfer functions between the twemodes at the near and far ends is then
expresised by:

1
1 “(pgi .

Tyn=— j. Jo - e Zdlff Zcom +r( )) € (i +7com ) Fdx (B.3)
4 \/Zdlff “Zcom 0
1 1 1

Tyt =— N e _[(jw 'e(x) “Z diff * Z com —r(x)) 'e(ydiﬁ_ycom) '(l_x)dx (B.4)
4 Ziff * Zcom 0

Zgigs @nd Z,,pare in principle the same coupling transfer functions compared to the cupling

through the-screen. The integral may be solved if the distribution of the unsymmetry fupctions
along tlhe cable length is known.

For a constant unsymmetry along the cable length, the coupling function is expressed by
(similar to the form of the coupling function for cable screens):

Tu? :(jw‘e'zdiﬁ‘zcom i’")'—’_‘SP (B.9)

\/Zdiff 'Zcom 4

If the cable is electrically long, there is the same phenomenon as for the coupling through the
screen. Depending on the velocity difference between the differential and the common mode
circuit, the envelope of the transfer function approaches a constant value which is frequency
and length independent. However, if the velocity difference is zero, then the transfer function
at the far end increases by 20 dB per decade over the whole frequency range (S; = 1). In
practice, there are small systematic couplings as well as statistical couplings. Thus 7, ,
increases by approximately 10 dB per decade and T, ; by less then 20 dB per decade. ’
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B.2 Screening attenuation ag

The screening attenuation ag4 is given by

Pr,max

1

ag =—10x Iogn{Env j (B.6)

At high frequencies and when the cable under test is electrically long:

\/| Pomax | ~__ C0 Zr 2, Z7+ZF (B.7)

A oz Ze (e ez e+

For expct calculation, if feedback from the secondary to the primary circuitvis negligible, the
ratio of the far end voltages U, and U, are given by:

Up| | Z1-Z¢ .[1_e—f¢’1]+ Zy +Z¢ X[1_e—j(/?2. 1
Uy VEr1 —4ér2 Vér1 ta/ér2 w-Z4

(B.8)
| % |

12+ (2 /RA)-[1-c 7773

B.3 (Coupling attenuation a_

Balanged cables which are driven in the.differential mode may radiate a small part of the input
power,| due to irregularities in the cable symmetry. For unscreened balanced cablgs, this
radiatit]n is related to the unbalanced attenuation q,. For screened balanced cablgs, the
unbalance causes a current in the-screen which is then coupled by the transfer impedance
and cqpacitive coupling impedance into the outer circuit. The radiation is attenuated |[by the
cable gcreen and is related to'the screening attenuation ag.

Consequently, the effectiveness against electromagnetic disturbances of shielded ballanced
cables|is the sum of the unbalanced attenuation q, of the pair and the screening attequation
ag of tHe screen. Sinceé both quantities are usually given in a logarithmic ratio, they may|simply
be added to form«the coupling attenuation a:

ae :au+as

(B.9)

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):

Pr,max

ac = —10-Iog10(Env 1

J (B.10)

The relationship of the radiated power P, to the measured power P, received on the input
impedance R is:
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Ps _ Psmax _ R (B.11)

Py Pymax 2Zs

There will be a variation of the voltage U, on the far end, caused by the electromagnetic
coupling through the screen and superposition of the partial waves caused by the surface
transfer impedance Z; ,the capacitive coupling impedance Zg (travelling to the far and near
end) and the totally reflected waves from the near end.
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Annex C
(informative)

Mixed mode parameters

Definition of mixed mode S-Parameters

The transmission characteristics of four poles or two ports, such as coaxial cables, may be
described by the scattering parameter or abbreviated “S-parameter”. In matrix notation, it is
written as illustrated in Figure C.1.

WMECIMEN

312]_{
S2»

@
ap

— —_—
Common
bort 1 two port port 2
«—] S —_— where a and b are the normalized power wjaves of
A a, the input and output ports:
IEC
Figure C.1 — Common two-port network
The ddfinition of the scattering matrix can be easily extended to arbitrary N gates. For ja four-
port these result in the network illustrated in Figure C.2,
a, as
— B
rt3
port 1 po by a S11 S12 Stz Sia ) [@
—
, b, by _(Sstd ag | |S21 Sz Sp3 Spq | ) a2
1 Common - -
b S S S S
four port 3 as 31 932 933 943 | |43
0 s a, by as) \Sa1 Sa2 Suz Saa) a4
IS —_—
bort 2 port 4
< —
b, b,

IEC

Figure C.2 — Common four port network

For th¢ measurement of symmetrical two-ports the physical ports of the multi-port VINA are
combined into logical ports, as illustrated in Figure C.3.
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balanced port

VNA
! Ot

, /L VNA
porta | T . o portc
i . . i 1 logical
logical WNA | : DUT | ! VNA
L 0—— ——O0 | portd
port b } | | ;
unbalanced balanced port
s I "L UNA
! . . ._portc
_ VNA ; ‘; _
logical porta | O—— DUT : RV logical
Lo 0 [ portd

IEC

Figure C.3 — Physical and logical ports of VNA

The ngdmenclature in Figure C.4 is used.

SxyAB

T— number of the VNA-port with stimulus

number of thecMNA-port with response

modus of the’YNA-port with stimulus

modus of‘the VNA-port with response
IEC

s: single ended (unbalanced, coaxial)

Modus | d: differential mode (balanced)

c: gommon mode

Figure €.4 — Nomenclature of mixed mode S-Parameters

Accordingly, the S-parameters can be understood as ratios of power waves.

input signal at VNA-port A at modus x

= (C.1)
WAB ~input signal atVNA-port B at modus y
The convérsion of the asymmetrical four-port scattering parameters SStd to mixed mode
scattering parameters SMM for a symmetrical two-port network is given by:
S™M _ pr.g8td . T where
1 210 0 {deﬂ de12} {Sdcﬂ Sdc12}
I N (C.2) mm _|[Sdd21 Sdd22 ] [Sdc21 Sdc22

M= 110 0 ST = S S S S (C.3)

2 0o 1 {cdﬂ cd12} {0011 cc12}

Scd21 Scd22| [Scc21 Sccz2
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For the measurement of a two-port with an unbalanced port (single ended) and a balanced
port, the following measurement configurations arise (see Figure C.5):

The m
mode
of the

ended

Stimulus
Single Differential Common
ended mode mode
Logical Logical Logical
port 1 port 2 port 2
Single Logical
& ended port 1 San Sarz S,z
S Differential Logical
é mode port 2 Sgez Saize Sie
o Common Logical S s S
mode port 2 o2 ed22 cc22

IEC

Figure C.5 — Measurement configuration, single ended respornse

asurement of the coupling attenuation corresponds to a stimulus in the diffgrential
nd to a response in the unbalanced (coaxial) mode (single ended), i.e. a measufement
S-parameter S 44,. The measurement of the screening attenuation corresponds to a
stimulys in common mode and to a response in the unbalanced (coaxial) mode
, i.e. a measurement of the S-parameter Sy 4,.

single

For the measurement of a two-port with two balanced Ports, the following test configurations
are obfained (see Figure C.6):

- Q; Stimulus
Differential mode Common mode
Logical Logical Logical Logical
port 1 port 2 port 1 port 2
Logical
Differentia| port ‘| deﬂ de12 Sdcﬂ Sdc12
o mode Logical
2 pogrt 2 de21 deZZ Sdc21 SchZ
]
o ~ Nlogical
é Common ' pOI’t 1 Scdﬂ Scd12 Scc11 Scc12
mode Logical
pogrt 2 Sx:d21 Scd22 Sx:<:21 Scc22

IEC

Figure)C.6 — Measurement configuration, differential mode response

The measurement of the attenuation of a balanced pair corresponds to a stimulus|and a
responise/ in differential mode, i.e. a measurement of the S-parameter Sy4,{. The
measuktement of the unbalance attenuation with stimulus in differential made and common

mode response corresponds at the near end with the S-parameter S 441 or S;4,q when
measured at the far end.

C.2 Reference impedance of VNA

When measuring with 4 port VNA with mixed mode parameters, a full calibration, e.g. with
electronic calibration units shall be achieved. The VNA (Z, = 50 Q physical analyser ports)
sets the default values reference impedances for the differential mode Zyq = 100 Q (= 2 * Z;)
and for the common mode Z,, = 25 Q (= Zy/2). By renormalisation, the reference impedances
can be set to the values of the DUT, e.g. to 50 Q common mode.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES D’ESSAIS DES CABLES
METALLIQUES DE COMMUNICATION -

Partie 4-9: Compatibilité électromagnétique (CEM) — Affaiblissement
de couplage des cables symétriques écrantés, méthode triaxiale

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de,normplisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de FIEC). L'IEQ a pour
obje{ de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisatidn’dans les dpmaines
de Ifélectricité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activitésry— publie des |Normes
interpationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spéegifications accessjbles au
publijc (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur_élaboration est confige a des
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par lessujet traité peut participer. Les
orgahisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales,.en-liaison avec I'lEC, p3rticipent
également aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

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

3) Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de_reCommandations internationales et sont [agréées
comine telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s'asgure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respongable de
I'éveptuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui enest faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dang le but d'encourager I'uniformité internationalej\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 rggionales. Toutes divergences entre touteés Publications de I'lEC et toutes publications natiorfales ou
régignales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) L'IECQ elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indégendants
fournjissent des services d'évaluation/de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marfjues de
confprmité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cerfification
indépendants.

6) Touq les utilisateurs doivent g'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatipn.

7) Aucyne responsabilité pe\\doit étre imputée a I'l[EC, a ses administrateurs, employés, auxiliires ou
manglataires, y compris 's€s experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des [Comités
natignaux de I'lEC, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tdqut autre
dominage de quelquée“nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris |les frais
de jystice) et les/depenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de
toutdq autre Publication de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attgntiop~est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pubjications
référencées’/est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attention est atftirée sur le fait que certains des éléments de |a présente Publication de '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 62153-4-9 a été établie par le comité d'études 46 de I'lEC:
Cables, fils, guides d'ondes, connecteurs, composants passifs pour micro-onde et
accessoires.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition, parue en 2008. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I’édition
précédente:
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— deux procédures d'essai: a téte ouverte et a téte normalisée;

— mesure avec un symétriseur ou avec un analyseur de réseau vectoriel en mode mixte ou
multiport;

— extension de la plage de fréquences jusqu'a 2 GHz et au-dela.

Le text

e de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
46/681/FDIS 46/685/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vot¢ ayant

aboutija I'approbation de cette Norme internationale.

Ce dogqument a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une ligte de toutes les parties de la série IEC 62153, publiées sous le titre’ général Mélthodes

d’essals des cables métalliques de communication, peut étre consultée sur le site web de

I'EC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera.pas modifié avant la date de

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

relativgs au document recherché. A cette date, le document sera

e recpnduit,

e supprimé,

e remplacé par une édition révisée, ou

e ampndé.
IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de couverture de
cette|publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées cgmme
utile§ a une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par
consequent, imprimer-cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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METHODES D’ESSAIS DES CABLES
METALLIQUES DE COMMUNICATION -

Partie 4-9: Compatibilité électromagnétique (CEM) — Affaiblissement
de couplage des cables symétriques écrantés, méthode triaxiale

1 Domaine d'application

La prégente partie de I'lEC 62153 s'applique aux cables métalliques de communicatign. Elle
spécifie une méthode d'essai pour la détermination de l'affaiblissement de couplage, |ac, de
cables| symétriques écrantés. Grace au tube concentrique extérieur, les_mesureg sont
indépendantes des irrégularités de la circonférence et des champs électromagnétiques
externgs.

Une lafge plage dynamique de fréquences peut étre appliquée pour soumettre aux essais des
cables| méme fortement écrantés avec des instruments normaux depuis les basses
fréquences jusqu’a la limite des ondes transversales définies dansJe circuit externe a gnviron
4 GHz] Toutefois, lorsque des symétriseurs sont utilisés, la ffeégqlence supérieure est [limitée
par les| propriétés des symétriseurs.

Des nresures peuvent étre réalisées en suivant davprocédure a tube normalisg (téte
normalisée) selon I'lEC 62153-4-4 ou la procédure atube ouvert (téte ouverte).

La progcédure de mesure de l'affaiblissement. de couplage, ac, décrite ici est fondée|sur la
procédure de mesure de l'affaiblissement d'écran, ag, de IEC 62153-4-4.

2 Références normatives

The foJlowing documents are réferred to in the text in such a way that some or all ¢f their
content constitutes requirements of this document. For dated references, only the [dition
cited applies. For undatedeferences, the latest edition of the referenced document (in¢luding
any ampendments) applies:

IEC 60050-726, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 726: Lighes de
transmiission et guides d'ondes

compatfibility (EMC) — Introduction to electromagnetic screening measurements (disponjble en

anglaissewlement)

IEC T$ 621053-4-1, Metallic communication cable test methods — Part 4-1: EIectrongnetic

IEC 62153-4-3, Metallic communication cable test methods — Part 4-3: Electromagnetic
compatibility (EMC) — Surface transfer impedance — Triaxial method (disponible en anglais
seulement)

IEC 62153-4-4, Metallic communication cable test methods — Part 4-4: Electromagnetic
compatibility (EMC) — Test method for measuring of the screening attenuation as up to and
above 3 GHz, triaxial method (disponible en anglais seulement)

IEC 62153-4-5, Méthodes d'essai des cables de métalliques de communication — Partie 4-5:
Compatibilité électromagnétique (CEM) — Affaiblissement d'écran ou de couplage — Méthode
de la pince absorbante
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3 Termes, définitions et symboles

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC 60050-726,
I''EC TS 62153-4-1 et I'lEC 62153-4-4 ainsi que les symboles suivants s’appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

dg

r,max

est l'affaiblissement d'écran rnmpamhlp aux reésultats de la méthode par pince
absorbante en dB;

est I'affaiblissement de couplage lié a une impédance de rayonnement-de 15D Q en
dB;

est I'affaiblissement d0 a la dissymétrie;

est I'affaiblissement enregistré comme la courbe d’enveloppe minimale des yaleurs
mesurées en dB;

est I'affaiblissement supplémentaire d’'un éventuel adaptateur inséré, s’il n’a pas été
éliminé par exemple par I’étalonnage, en dB,

est la capacité de traversée du conducteur extérieur*en F/m;
est la vitesse dans le vide en m/s;

est l'opérateur d'intégration de longueur diffétentielle;

est la longueur d'onde dans le vide en m;

est la permittivité diélectrique relative, du cable en essai;

est la permittivité diélectrique relative du circuit secondaire;

est une valeur normalisée de la‘permittivité diélectrique relative de I'environpement
du céable;

est la fréquence en Hz;

est I'opérateur imagimaire (racine carrée de moins 1);
est lI'inductance diune ligne de transmission;

est la longueur de couplage effective en m;

est un faecteur de phase dans le rapport entre la tension de sortie du|circuit
secondaire’et la tension de sortie du circuit primaire (U4/U5);

est la\puissance d'alimentation du circuit primaire en W;

est la puissance mesurée regue sur I'impédance d'entrée;

R“du récepteur dans le circuit secondaire en W;

est la puissance rayonnée dans l'environnement du cable, comparable a P,, + Py de
la méthode par pince absorbante in W;

est la valeur maximale périodique de la puissance rayonnée en mode commun en W;
est la puissance rayonnée dans I'environnement normalisé du cable en essai,
(Zg=150Q et |[Av/vy| =10 % ) en W,

o <2x < 11 o
02 =21 x ({forr + e Jx 114g (2)

@3 =po —p1=4nx e x11 i (3)

est 'impédance d’entrée du récepteur en Q;
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est la résistance de terminaison du mode différentiel en Q;

est la fonction somme;

est la fonction transfert de couplage;

est la tension d’entrée du circuit primaire formé par le cable en V;
est la tension de sortie du circuit secondaire en V;,

est la fréquence angulaire o;

est I'impédance caractéristique (en mode différentiel) du céble en essai
primaire) en Q;

est I'impédance caractéristique du circuit secondaire en Q;

(circuit

4 Pr

4.1

L'affail
perturh
dissym

Le cirg
alimen
I'extrérn
métalli
perturl
a l'extn

est le mode commun (dissymétrique);
est I'impédance caractéristique nominale du mode différentiel (symétrique);

est I'impédance de couplage capacitive du cable en essai en Q/m,
Zg=Zy-Zy-j-2:m-f-Cy

est la valeur normalisée de l'impédance caractéristique de l[lenvironnement du

est I'impédance de transfert du cable en essai en Q/m:

incipe de la méthode de mesure
Généralités
lissement de couplage de cables symétriques écrantés décrit I'effet global con

étrie de la paire et de I'affaiblissement d'écran.

[é par un générateur et dont” I'impédance est adaptée a I'extrémité proch
hité éloignée. Le circuit.perturbé (circuit externe ou secondaire) est formé d
nue solide et de la section courte du cable en essai recouverte par le tube. Le
€ (circuit externe ou secondaire) est terminé a I'extrémité proche par un court-ci
emité éloignée parun récepteur étalonné ou un analyseur de réseau.

Les cr
I'aide

adapté n’est pas, ‘nécessaire. Ces crétes de tension ne sont pas dépendantes de I'imp
d’entrée du.récepteur, a condition que cette derniére soit inférieure a [I'imp
caracteristique du circuit secondaire. Toutefois, il est avantageux d’avoir un faible

tes de tensian‘au niveau de I'extrémité éloignée du circuit secondaire sont mesu
'un récepteur étalonné ou d'un analyseur de réseau. Pour cette mesure, un rég

uit perturbateur (circuit interne ou primaire) est constitué du cable d'essai %ui est

(4)

cable;

tre les

ations électromagnétiques (EMI)1 tenafit‘compte a la fois de I'affaiblissement ¢ a la

et a
tube
circuit
rcuit et

rées a
epteur
dance
dance
défaut

d’adaptation, par exemple en choisissant une plage de diameétres de tubes pour pILpsieurs

tailles decables:

Pour mesurer l'affaiblissement de couplage, mais aussi pour mesurer I'affaiblissement da a la
dissymétrie, un signal différentiel est exigé. Cela peut, par exemple, étre généré en utilisant
un symeétriseur qui convertit le signal dissymétrique d'un analyseur de réseau de 50 Q en un
signal symétrique.

1 Ena

nglais, EMI = electromagnetic interference.
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Dispositif en essai Tube Charge symétrique/dissymétrique

/
) Il ==

En vafiante, un signal symétrique peut étre obtenu en utilisant un analyseur” de
vectoriel (VNA)2 ayant deux générateurs avec déphasage de 180°. Unejautre alte
consisfe a effectuer la mesure avec un analyseur de réseau vectoriel multiport (symé

virtuel

des valeurs mesurées de chaque conducteur de la paire par rapportiala terre de réfd
La plage de fréquences pouvant étre couverte pour la détermination 'des caractéristiq

réflexi
par l'a

Une dgfinition détaillée des parametres S en mode Smixte pour des mesures a

symét

Le montage d'essai (voir les Figures 1, 2, 3 et 4) est un systéme triaxial constitué d'y

métall

concerntrique.

A l'exrémité proche, I'écran du cable“en essai écranté est court-circuité avec |

métall

\ \ Couvercle d'écran Récepteur

Générateur Symétriseur

. Les propriétés des paires symétriques sont déterminées mathématiquement 3

on et de transmission des paires symétriques n'est plus limitée par le symétriseu
malyseur de réseau vectoriel et la technique de connexions

riseur virtuel est donnée a I'Annexe B.

inue solide externe dans lequel le cable en essai (CUT)3 est placé de mn

igue solide.
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Tube & téte ouverte ] @

___________ | \ Absorbeur en ferrite
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_____ :
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Générateur L Charge symétrique/dissymétrique \
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Figure 2 — Affaiblissement de couplage, principe de montage d'essai
avec symétriseur et téte ouverte

IEC

réseau
rnative
triseur

partir

rence.
ues de
, mais

ec un

n tube
aniére

tube

A l'extrémité éloignée, le tube peut étre équipé d'une "téte d'essai" qui peut étre retirée du
tube pour faciliter la connexion du céable en essai. Le montage décrit dans I'lEC 62153-4-4 est
désigné comme étant le montage de la procédure normalisée (procédure a téte normalisée). Il

présente I'avantage de constituer un montage écranté et entiérement fermé.

2 En anglais, VNA = vector network analyser.

3 En anglais, CUT = cable under test.
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En variante, le tube peut étre équipé d'une téte ouverte a I'extrémité éloignée (voir les
Figures 2 et 4).

4.2 Procédure A: mesure avec un tube normalisé (téte normalisée)

Le montage détaillé dans la procédure A utilise une téte d'essai normalisée et est en principe
le méme que celui décrit dans I'lEC 62153-4-4. Le dispositif en essai (DUT)4 symétrique
écranté peut étre alimenté en mode commun ou en mode différentiel. De cette fagon,
I'affaiblissement d'écran de I'écran ou l'affaiblissement de couplage de la paire écrantée
peuvent étre mesurés. En principe, I'impédance de transfert de I'écran peut étre mesurée
avec le méme montage (en tenant compte de la longueur du dispositif en essai).

Générateur Tube Charge symétrique/dissymétrique

/

- O

X /

Le dis
différe
I'affaib
valeurs
10 dB

4.3

En cas

Unité de connexion TP Céble en essai Couyeércle d'écran Récepteun

Générateur p

Figure 3 — Affaiblissement de couplage, principe de montage d'essai avec
un analyseur de réseau vectoriel multiport et une téte normalisée

positif en essai doit étre adapté a I'extrémité éloignée en mode commun et en
ntiel. L'affaiblissement de réflexion du céble en essai en mode comn

de I'affaiblissement de réflexion.en,mode commun et en mode différentiel doive
BU Minimum.

Procédure B: mesure avec une téte ouverte

de mesure avec une, téte ouverte, les premiers metres d'une plus grande longu

mode
un et

issement de réflexion du cable en essai en mode différentiel doivent étre mesurgs. Les

nt étre

eur du

cable a soumettre a un essai sont placés de maniére concentrique dans un tube méfallique

solide
tube €
commu
boitier

étre connecté(par l'intermédiaire de la résistance Ry au boitier fortement écrant

['écran

externe. La longUeur restante (généralement 100 m de long) qui s'étend au-d
st placée dans jun boitier fortement écranté et terminée par des sorties en
n et en mode-différentiel (voir la Figure 6). L'écran du cable doit étre conng
écranté pak-une faible impédance. Le point central de la sortie en mode différen

du cable (voir la Figure 6).

ela du
mode
cté au
iel doit
ou a

4 Ena

nglais, DUT = device under test.
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A l'exfrémité proche, I'écran du cable en essai écranté est court-circuité avec |

métalli

A l'ext
qui est

également étre équipé d'une "téte d'essai" qui peutyétre retirée du tube pour faci

conne

A l'extr
et pou
doit &
nanocH

est domnée a I'Annexe A.

5 P4

5.1

Pour p

Unité de connexion TP Charge symétrique/dissymétrique

énérateur

Figure 4 — Affaiblissement de couplage, principe de montage d'essai avec
un analyseur de réseau vectoriel multiport et une téte ouverte
Hue solide.

émité éloignée, le tube est laissé ouvert, le signal estyprélevé par un "fil de dét
connecté a I'écran du cable en essai (voir la Figuré 4). Le systéme a tube ouve

ion du cable en essai.

émité ouverte du tube, des absorbeurs doivent étre appliqués pour adapter le s

re d'au moins 20 dB. Une combinaison d'absorbeur a ferrite et/ou d'abs
istallin peut étre utilisée. Une pro¢édure pour mesurer |'affaiblissement des absd

ramétres d'écrantage
Généralités

Fotéger un cable’/contre les perturbations électromagnétiques externes ou pour é

rayon

tresseg métalliques. Pour les cables utilisés dans des environnements électromagn
contraignants,\des structures d'écran élaborées, faites de plusieurs couches ou de ma
magnétiqués;* sont également utilisées. Dans le cas de cables symétriques, l'effica
I'écran|est,améliorée par la symétrie globale de la paire en plus de I'écran.

ement dansilenvironnement, le cable est entouré d'écrans faits de feuilles e

b tube

ection”
rt peut
iter la

stéme

éviter que des ondes ne reviennent dans le systeme. L'affaiblissement de I'abgorbeur

orbeur
rbeurs

viter le
ou de
tiques
fériaux
Cité de

L'effet de I'écran seul est décrit par I'impédance de transfert et par I'affaiblissement d'écran.
L'influence de la symétrie est captée par l'affaiblissement di a la dissymétrie. L'effet global de
I'écran et de la symétrie de la paire (pour les cables symétriques) sont décrits par

I'affaib

lissement de couplage.

5.2 Impédance de transfert

Pour un écran électriquement court, I'impédance de transfert Z; est définie comme le quotient
de la tension longitudinale U, induite dans le circuit interne par le courant I, délivré au circuit
externe ou vice versa, par rapport a la longueur en Q/m ou en mQ/m (voir Figure 5).
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<10

IEC
Figure 5 — Définition de I'impédance de transfert

La procédure d'essai pour l'impédance de transfert est décrite dans I'lEC 62153-4-3.
Conformément a la définition, elle peut étre mesurée sur des échantillons de cable courts.

5.3 Affaiblissement d’écran

L'affaiblissement d'écran a4 est la mesure de I'efficacité d'un écran de céble. Cest le rapport
logarithmique de la puissance d'alimentation P, par la puissance rayonnée maximale P ...

La valgur normalisée Zg = 150 Q (see |IEC 62153-4-4) déterminée de maniére arbitraire{donne
les éqyations suivantes:

2.7
as=10-|g| P |=10~Ig A S|dB (6)
| r,max| Py max R |
4 =20 -1g—1 +1o.|g{2'zs}d8 (")
2,max Z1

R étant l'impédance d'entrée du récepteur. Des informations détaillées sont donnéeg dans
I''EC T[S 62153-4-1 et dans I'lEC 62153-4-4.

Avec lp valeur normalisée Zg.=.150 Q déterminée de maniere arbitraire, I'affaiblisgement
d'écran ag pour des cébles symétriques écrantés (en mode commun) est:

P
ag =10-1g—="| dB (8)
S
Pr,max
4 = 20.Ig-Jeom +1o.|g{2'23}d5 (9)
S
U2,max com

5.4 Affaiblissement di a la dissymétrie

Des paires symétriques écrantées peuvent étre utilisées dans deux modes différents: le mode
différentiel (symétrique) et le mode commun (dissymétrique). En mode différentiel, un
conducteur transporte le courant +/ et 'autre conducteur transporte le courant —I; aucun
courant ne circule dans |'écran. En mode commun, les deux conducteurs de la paire
transportent la moitié du courant +//2; et I'écran est le chemin de retour transportant le
courant —I, comparable a un cable coaxial.

Dans des conditions idéales (avec des cables idéaux), les deux modes sont indépendants I'un
de l'autre. Toutefois, dans les conditions réelles, chaque mode influence l'autre.

L'affaiblissement dd a la dissymétrie, a,, d'une paire décrit, a I'échelle logarithmique, la
quantité de couplage de puissance entre le mode différentiel et mode commun, et vice versa.
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Il s'agit du rapport logarithmique entre la puissance d'entrée en mode différentiel Py et la
puissance couplée au mode commun P, [8]°.

Fyife

com

ay =10-1g dB

U gitr

com

=20-Ig

+1o.|g{—zc°m } dB
Z it

(10)

(11)

Des d
capaci
I'écran

fférences de résistance des conducteurs, de diameétre de l'isolation de ,I'an

nhe, de

é de lI'ame, ou un torsadage inégal et des distances différentes entre_les "ames et

sont des raisons de dissymétrie de la paire.

A basse fréquence, I'affaiblissement d0 a la dissymétrie diminue lorsque ftadongueur de céble

0 a la
able a
énéité
rémité

tre les

augmente. A des fréquences et/ou des longueurs plus élevées, I'affaiblissement d
dissymeétrie converge vers une valeur maximale asymptotique (de maniere sembl
I'affaiblissement d'écran), en fonction du type de cable et de la distribution de I'inhomog
le lonq du cable. L'affaiblissement di a la dissymétrie peut étre_déterminé pour I'ex
proche comme pour I'extrémité éloignée du cable [5].

5.5 Affaiblissement de couplage

L'affaiblissement de couplage de paires symétriques écrantées décrit I'effet global con
perturhjations électromagnétiques (EMI) et tient compte a la fois de I'effet de I'écran et de la
symétrje de la paire.

6 Mesure

6.1 Généralités

Les mgsures peuvent étre effectuées avec un symétriseur et un analyseur de réseau vq
ports (voir les Figures 1et 2) ou avec un analyseur de réseau vectoriel en mode mixte

a deux
ou mu
tube n

6.2

Pour n
dissym

tiport et une unité._de connexion (voir les Figures 3 et 4), dans tous les cas a
brmalisé et en suivant la procédure a téte ouverte ou a téte normalisée.

Appareillage

ctoriel

vec un

esuren)iaffaiblissement de couplage, mais aussi pour mesurer |'affaiblissement

un sy

étriseur qui convertit le signal dissymétrique d'un analyseur de réseau de 50

étrie; un signal différentiel est exigé. Cela peut, par exemple, étre généré en qtilisant

da & la

en un

; o (o olit 11 40N O
Slgnal Symetrgue(naottoemremet—Too 2

En variante, un signal symétrique peut étre obtenu en utilisant un analyseur de réseau
vectoriel (VNA) ayant deux générateurs avec déphasage de 180°. Une autre alternative
consiste a effectuer la mesure avec un analyseur de réseau vectoriel multiport (symétriseur
virtuel). Les propriétés des paires symétriques sont déterminées mathématiquement a partir
des valeurs mesurées de chaque conducteur de la paire par rapport a la terre de référence.
La plage de fréquences pouvant étre couverte pour la détermination des caractéristiques de
réflexion et de transmission des paires symétriques n'est plus limitée par le symétriseur, mais
par l'analyseur de réseau vectoriel et la technique de connexion.

Une description détaillée des paramétres du mode mixte est donnée a I'Annexe C.

5 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.


https://iecnorm.com/api/?name=e348d01085077f8f03b9611bd4c2924f

-42 - IEC 62153-4-9:2018 © IEC 2018

Les montages de mesure sont représentés dans les Figures 1 a 4 et sont constitués des

élémen

ts suivants:

e un tube métallique non ferromagnétique de longueur suffisante pour produire une
superposition des ondes dans des bandes de fréquence étroites qui permettent de tracer
la courbe de l'enveloppe; la téte d'essai du tube peut étre une téte normalisée
conformément a I'lEC 62153-4-4 (Figures 1 et 3) ou une téte ouverte (Figures 2 et 4);

e un analyseur de réseau a deux ports pour la mesure avec un symétriseur (un générateur

etu

n récepteur séparés peuvent également étre utilisés);

e un symétriseur pour adapter I'impédance du signal de sortie du générateur dissymétrique

sur I'impédance caractéristique des cables symétriques; ou

e ung unité de connexion TP lorsqu'un analyseur de réseau vectoriel en mode mmixte ou
multiport est utilisé pour la mesure;

e deg anneaux absorbeurs (& ferrite ou nanocristallins) avec un affaiblissement a pdoper >
20 dB dans la plage de fréquences mesurée lorsque la procédure a, téte ouverte est
util|sée;

o deg boitiers métalliques qui servent d'écran au symétriseur et a. 1@ longueur dg cable
resfante, incluant les résistances adaptées lorsque la procédure a téte ouvefte est
util|sée.

6.3 Fxigences relatives aux symétriseurs

Un symétriseur peut étre exigé pour adapter I'impédancelde sortie du générateur (il n'gst pas

exigé
nomina
dans lq

le du cable en essai. Les exigences de performances du symétriseur sont spé
Tableau 1.

orsqu'un générateur a sorties symétriques estiutilisé) a l'impédance caractérjistique

cifiées

L’affaiilissement du symétriseur doit étre maititenu aussi bas que possible parce qu’il limite la

plage dynamique des mesures d’affaiblissement de couplage.
Tableau 1 — Caractéristiques des performances du symétriseur (1 MHz a 1 GHg)
Parametre Valeur

Impédance, primaire @ 50 Q (dissymétrique)

Impéddnce, secondaire © 100 Q ou 150 Q (symétrique)

Perte d’insertion ¢ (y compris’les adaptateurs, le cas <10 dB

échéart)

Affaiblissement dedréflexion, bidirectionnel >6dB

Puissapce assignée Pour s’adapter a la puissance du générateur|et de
I'amplificateur (le cas échéant)

Equilibfe.du’signal de sortied > 50 dB de 1 MHz a 30 MHz
> 50 dB de 30 MHz a 100 MHz
> 30 dB de 100 MHz a 1 GHz

d'in

sertion avec trois symétriseurs dos a dos (voir I'lEC 62153-4-5).

4 Mesuré selon les Recommandations ITU-T G.117 [1] et 0.9 [2].

a8 L’impédance du primaire peut étre différente si nécessaire pour s’adapter aux sorties de I'analyseur autres
que 50 Q.

b Il convient que les sorties symétriques des symétriseurs d’essai soient adaptées a I'impédance nominale de
la paire de cables symétriques. Il convient d'utiliser 100 Q pour une terminaison de cables de 120 Q.

¢ La perte d'insertion d’'un symétriseur doit étre soustraite mathématiquement des trois mesures de perte
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6.4

Exigences relatives a I'unité de connexion TP

Lorsqu'un symétriseur virtuel est utilisé pour effectuer les mesures, une unité de connexion

TP est

exigée. Voir Tableau 2.

Tableau 2 — Caractéristiques des performances de I'unité
de connexion TP (1 MHz a 2 GHz)

Parameétres Valeurs

extrém

Impédance caractéristique, c6té primaire (une seule 50 Q

ité)?

Impédgnce caractéristique, cété secondaire (différentiel)? 1 x 100 Q (différentiel)

Affaiblifssement de réflexion, mode différentiel® > 20 dB

Affaibli|ssement, mode différentiel © <0,3dB

Affaiblilssement dd a la dissymétrie (TCTL)d > 60 dB-10*log (f), 40 dB max.

2 Delix ports comportant des impédances a une seule extrémité de 50 Q génerent Une impédance er} mode
coimun de 25 Q et une impédance en mode différentiel de 100 Q.

b Mepure a effectuer, par exemple, avec un analyseur de réseaux en mode (mixte 4 ports. Un port logique est
gérléré par la combinaison de deux ports a une seule extrémité. Un sgcond port logique est généré par la
combinaison de deux autres ports a une seule extrémité. La valéur“dB absolue du parametre § S,
représente alors I'affaiblissement de réflexion du mode différentiel.

¢ Avéc le montage d'essai selon P, la valeur dB absolue Ydu paramétre S Sy421 représentg alors
I’affaiblissement du mode différentiel.

d Avdc le montage d'essai selon P, la valeur dB¢absolue du paramétre S S_ 421 représentg alors
I’affaiblissement d0 a la dissymétrie (TCTL).

6.5 Préparation des échantillons
Une sqrtie en mode différentiel est exigée pour chaque paire au niveau de I'extrémité proche
et de I'extrémité éloignée du cable;
2 diff
Rpm =—— (12)
2

La sorfie du mode commun (Rpp//Rpy + Rcom) est a I'étude.
NOTE Puisque tes analyseurs de réseau vectoriels en mode mixte modernes utilisent une impédance de
génératguret.de récepteur de 25 Q comme valeur par défaut pour le mode commun (voir Article C.2), unfe valeur
de 0 Q JourR;,, c'est-a-dire un court-circuit, est appliquée en général.
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Symétriseur ou
unité de Cable en essai
connexionTP

Générateur
avec analyseur
de réseau ou
générateur
de signaux

6.6

La paif

conformément a la Figure 3. L'échantillon est alors:centré dans le tube et alimenté

générg
réseau

Le qug
directe
prenan
sortie

triaxial

Seules|
I'affaib
déterm

L'affaik
étre pr

Figure 6 — Terminaison du cable en essai alimenté&par un symétriseur

Procédure
e en essai est terminée a I'extrémité éloignée en mode commun et en mode diffé

teur en mode différentiel par l'intermédiaire’"d'un symétriseur ou avec un analys
vectoriel multiport ou en mode mixte.

tient des tensions a la sortie du circuit externe et a I'entrée du céble est mesu
ment par un analyseur de réseau, soit avec un atténuateur a paliers étalon
t pour hypothése que l'impédance d'entrée du récepteur est égale a l'impéda
Hu générateur de signaux {(R-= Z,)) qui est inséré comme une alternative a I'a

les valeurs de «créte du maximum du rapport de tension ou du minim

iner la courbg de I'enveloppe.

lissementintroduit par la présence d'adaptateurs, au lieu d'une connexion direc
s en eonsidération lors de I'étalonnage de I'appareil triaxial.

Lorsqui

rentiel
par un
eur de

€, soit
né (en
nce de
ppareil

im de

issement doivent étre mesurées et enregistrées en fonction de la fréquence afin de

e, doit

‘'unvanalyseur de réseau vectoriel en mode mixte ou multiport est utilisé, un étalg

nnage

complet de tous les ports doit étre effectué conformément a la spécification du fabricant, par

exemp

le en utilisant un kit d'étalonnage électronique.

Le rapport de tension mesuré ne dépend pas du diamétre du tube externe du montage d'essai
triaxial ni de limpédance caractéristique Z, du systéme externe, a condition que Z, soit
supérieur a I'impédance d'entrée du récepteur.

6.7 Longueur d'essai

La longueur de couplage est électriquement longue si

Yo <

2 x

>
ou 2% x

Co

(13), (14)
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6.8 Précautions de mesure

Le céble en essai doit étre placé de maniére concentrique dans le tube pour obtenir une
propagation homogéne des ondes.

Le symétriseur (le cas échéant) et la longueur de céable restante, incluant les résistances
adaptées (dans le cas de la procédure a téte ouverte), doivent étre placés dans un boftier
correctement écranté pour éviter que l'environnement extérieur ne perturbe le montage
d'essai, mais aussi pour protéger des rayonnements provenant du montage d'essai.

Il est important de placer les anneaux absorbeurs aussi prés que possible du c6té du
récepteur du tube afin d'absorber les ondes rétrogrades perturbatrices

7 EXxpression des résultats

71 Procédure A: mesure avec une téte normalisée

L’affaiplissement du symétriseur ou de l'unité de connexion TP doit’ étre soustrait des
résultats de mesure.

Le ragport de tension Uy Usmax dOit étre mesuré avec lanalyseur de réseau vectoriel
étalonpé (ou le récepteur et le générateur étalonnés) et corrigé pour tenir compte de
I'influepce des fils d'essai et des unités de connexion.

L'affaiplissement de couplage a, qui est comparable¥aux résultats de la méthode paf pince
absorblante doit étre calculé avec la valeur normalisée Zg = 150 Q déterminée de maniere
arbitrajre:

4o =10 Ighlit | 40 gl feom | dB, ((10) + (8))
com r,max
ag =20-Ig‘ Uit ’+10-|g{z°°m }+20-|gUC°m +1o-|g{2'23} dB, ((11) +(9))
Ucom Zdiff 2,max com
aC=20-IgUd—iﬁ+10-Ig{2.ZS} (15)
2,max diff

7.2 Procédure B: mesure avec une téte ouverte

L’affaiblissement du syméiriseur ou de Tunité de connexion TP doit &fre sousfrait des
résultats de mesure.

Le rapport de tension Uy Usmax dOit étre mesuré avec l'analyseur de réseau vectoriel
étalonné (ou le récepteur et le générateur étalonnés) et corrigé pour tenir compte de
I'influence des fils d'essai et des unités de connexion. L'affaiblissement opérationnel
ayupe = 20 19(U4/U,) du systéme externe du montage d'essai doit étre mesuré conformément a
la Figure 7 dans le cas de la procédure a téte ouverte avec la méme configuration
d'absorbeur et de dispositif en essai que celle utilisée pendant la mesure de ['affaiblissement
de couplage:
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Figure 7 — Montage d’essai pour la mesure de a,,¢

lissement de couplage a, qui est comparable aux résultats-de la méthode pa
ante doit étre calculé avec la valeur normalisée Zg = 150 Q' déterminée de n
re:

ac =10-1g Lt +10.|gﬁ& dB, ((10
Pcom r,Jnax
a =20.|g‘ Uit +10.|g[Z°°m £20.1g|-Jeom_ +1o.|g{2'zs} dB, ((11
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la correction de l'affaiblissement opérationnel 4, du systéme externe dans le
edure a téte ouverte:
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8 Rapport d’essai

Le rapport d'essai doit comporter:

a) la description du céble d'essai et
b) la longueur du tube;
c) la procédure d'essai (téte normal

la longueur;

isée ou ouverte).


https://iecnorm.com/api/?name=e348d01085077f8f03b9611bd4c2924f

	English 
	CONTENTS
	FOREWORD
	1 Scope
	2 Normative references
	3 Terms, definitions and symbols
	4 Principle of the measuring method
	4.1 General
	4.2 Procedure A: measuring with standard tube (standard head)
	4.3 Procedure B: measuring with open head

	5 Screening parameters
	5.1 General
	5.2 Transfer impedance
	5.3 Screening attenuation
	5.4 Unbalance attenuation
	5.5 Coupling attenuation

	6 Measurement
	6.1 General
	6.2 Equipment
	6.3 Balun requirements
	6.4 TP-connecting unit requirements
	6.5 Sample preparation
	6.6 Procedure
	6.7 Test length
	6.8 Measurement precautions

	7 Expression of results
	7.1 Procedure A: measuring with a standard head
	7.2 Procedure B: measuring with an open head

	8 Test report
	9 Requirements
	10 Plots of coupling attenuation versus frequency (typical results)
	Annex A  (normative)  Insertion loss of absorber with triaxial set-up
	Annex B  (informative)  Physical background
	B.1 Unbalance attenuation au
	B.2 Screening attenuation as
	B.3 Coupling attenuation ac

	Annex C  (informative)  Mixed mode parameters
	C.1 Definition of mixed mode S-Parameters
	C.2 Reference impedance of VNA

	Bibliography
	Figures 
	Figure 1 – Coupling attenuation, principle test set-up with balun and standard tube
	Figure 2 – Coupling attenuation, principle test set-up with balun and open head
	Figure 3 – Coupling attenuation, principle set-up with multiport VNA and standard head
	Figure 4 – Coupling attenuation, principle set-up with multiport VNA and open head
	Figure 5 – Definition of transfer impedance
	Figure 6 – Termination of the cable under test with balun feeding
	Figure 7 – Test set-up to measure atube
	Figure 8 – Coupling attenuation Twinax 105, open head procedure
	Figure 9 – Coupling attenuation Cat 7a, standard head procedure
	Figure 10 – Coupling attenuation Cat 8.2, open head procedure
	Figure A.1 – Insertion loss of absorber with triaxial set-up
	Figure A.2 – Insertion loss of absorber with triaxial set-up
	Figure C.1 – Common two-port network
	Figure C.2 – Common four port network
	Figure C.3 – Physical and logical ports of VNA
	Figure C.4 – Nomenclature of mixed mode S-Parameters
	Figure C.5 – Measurement configuration, single ended response
	Figure C.6 – Measurement configuration, differential mode response

	Tables 
	Table 1 – Balun performance characteristics (1 MHz to 1 GHz)
	Table 2 – TP-connecting unit performance characteristics(1 MHz to 2 GHz)


	Français 
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	1 Domaine d'application
	2 Références normatives
	3 Termes, définitions et symboles
	4 Principe de la méthode de mesure
	4.1 Généralités
	4.2 Procédure A: mesure avec un tube normalisé (tête normalisée)
	4.3 Procédure B: mesure avec une tête ouverte

	5 Paramètres d'écrantage
	5.1 Généralités
	5.2 Impédance de transfert
	5.3 Affaiblissement d’écran
	5.4 Affaiblissement dû à la dissymétrie
	5.5 Affaiblissement de couplage

	6 Mesure
	6.1 Généralités
	6.2 Appareillage
	6.3 Exigences relatives aux symétriseurs
	6.4 Exigences relatives à l'unité de connexion TP
	6.5 Préparation des échantillons
	6.6 Procédure
	6.7 Longueur d'essai
	6.8 Précautions de mesure

	7 Expression des résultats
	7.1 Procédure A: mesure avec une tête normalisée
	7.2 Procédure B: mesure avec une tête ouverte

	8 Rapport d’essai
	9 Exigences
	10 Tracés d'un affaiblissement de couplage en fonction de la fréquence (résultats typiques)
	Annexe A  (normative)  Perte d'insertion d'un absorbeur avec un montage triaxial
	Annexe B  (informative)  Principes physiques
	B.1 Affaiblissement dû à la dissymétrie au
	B.2 Affaiblissement d’écran as
	B.3 Affaiblissement de couplage ac

	Annexe C  (informative)  Paramètres du mode mixte
	C.1 Définition des paramètres S du mode mixte
	C.2 Impédance de référence d'un analyseur de réseau vectoriel

	Bibliographie
	Figures 
	Figure 1 – Affaiblissement de couplage, principe de montage d'essai avec symétriseur et tube normalisé
	Figure 2 – Affaiblissement de couplage, principe de montage d'essai avec symétriseur et tête ouverte
	Figure 3 – Affaiblissement de couplage, principe de montage d'essai avec un analyseur de réseau vectoriel multiport et une tête normalisée
	Figure 4 – Affaiblissement de couplage, principe de montage d'essai avec un analyseur de réseau vectoriel multiport et une tête ouverte
	Figure 5 – Définition de l'impédance de transfert
	Figure 6 – Terminaison du câble en essai alimenté par un symétriseur
	Figure 7 – Montage d’essai pour la mesure de atube
	Figure 8 – Affaiblissement de couplage Twinax 105, procédure à tête ouverte
	Figure 9 – Affaiblissement de couplage Cat 7a, procédure à tête normalisée 
	Figure 10 – Affaiblissement de couplage Cat 8.2, procédure à tête ouverte
	Figure A.1 – Perte d'insertion d'un absorbeur avec un montage triaxial
	Figure A.2 – Perte d'insertion d'un absorbeur avec un montage triaxial
	Figure C.1 – Réseau commun à deux ports
	Figure C.2 – Réseau commun à quatre ports
	Figure C.3 – Ports physiques et logique d'un analyseur de réseau vectoriel (VNA)
	Figure C.4 – Nomenclature des paramètres S du mode mixte
	Figure C.5 – Configuration de mesure, réponse en mode une seule extrémité
	Figure C.6 – Configuration de mesure, réponse en mode différentiel

	Tableaux 
	Tableau 1 – Caractéristiques des performances du symétriseur (1 MHz à 1 GHz)
	Tableau 2 – Caractéristiques des performances de l'unité de connexion TP (1 MHz à 2 GHz) 





