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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ET 1984

GUIDE SUR LES METHODES DE MESURE DES TRANSITOIRES

DE COURTE DUREE SUR LES LIGNES DE PUISSANCE
ET DE CONTROLE BASSE TENSION

PREAMBULE

1) LJs décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par ’d

&
m

2) C¢

3) D

p
mj

élec

ci-d

Etudes ou sont représentés tous les Comités nationaux sintéressant a ces questions, expriment dansa g
psure possible un accord international sur les sujets examinés.

s décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles par les Comités

ans le but d’encourager l'unification internationale, la CEI exprime le veeu que tous le§)Comités nationay

djns leurs reégles nationales le texte de la recommandation de la CEI, dans la mesdre.ou les conditions n

rmettent. Toute divergence entre la recommandation de la CEI et la régle ndtionale correspondante dg
psure du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

PREFACE

romagnétique entre les matériels électriques>y compris les réseaux.

e texte de ce rapport est issu des documents suivants:

Régle des/Six Mois Rapport de vote

79(BC)20 77(BC)21

bur de plus amples_tenseignements, consulter le rapport de vote mentionné dans I
PSSUS.

s Comités
lus grande

nationaux.

x adoptent
htionales le
it. dans la

e présent rapport a été établi par le Comité,"d’Etudes n° 77 de la CEIl: Compatibilité

tableau
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

GUIDE ON METHODS OF MEASUREMENT
OF SHORT DURATION TRANSIENTS
ON LOW VOLTAGE POWER AND SIGNAL LINES

FOREWORD

internatjonal consensus of opinion on the subjects dealt with.

mal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committees on whidh all
ional Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possibld, an

2) They h4ve the form of recommendations for international use and they are accepted by the Natiohal~Committeps in
that senfse.

3) In orde|
the tex

diverge
clearly

This

Compati
The te

Furthg

1]
ndicated in the latter.

PREFACE

to promote international unification, the IEC expresses the wish that all National €ommittees should
of the 1EC recommendation for their national rules in so far as national, €onditions will permit.
ce between the 1EC recommendation and the corresponding national rules ‘should, as far as possiblg, be

xt of this report is based on the following documents:

Six Months’ Rale

Report on Voting

77(C0O)20

77(C0O)21

r information can befound in the Report on Voting indicated in the table above.

hdopt
Any

report has been prepared by IEC Technical Committee No.77: Electromagipetic
bility between Electrical Equipment includiag Networks.
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GUIDE SUR LES METHODES DE MESURE DES TRANSITOIRES
DE COURTE DUREE SUR LES LIGNES DE PUISSANCE
ET DE CONTROLE BASSE TENSION

INTRODUCTION

Les__transitoires nppamiuant sur leg ligm—\c de puicqanoe et de controle penvent produire
!

divefs effets, allant de dégradations mineures du fonctionnement des matériels a ume| rupture
catastrophique de l’isolant. Ils ont une grande variété de formes d’ondes qui depenfdent du
mécanisme de leur formation. En outre, ceux qui sont dus & I'ouverture et a la fermetyre d’un
circyit alternatif auront une forme qui dépend du moment exact dans ‘le cyclg ou la
commutation a lieu, mais ils peuvent avoir, de plus, des caractéristiquesde formes |d’ondes
micrpscopiques (détaillées) et macroscopiques (globales) trés compliquées®

Du fait qu’ils se produisent de fagon aléatoire, il est trés difficile de bien mesurer les
trangitoires. La découverte de nouvelles techniques pour la econéeption et la fabricgtion de
systdmes a accru la volonté d’identifier avec plus de précision™es effets des transitoires

En particulier, un dispositif semi-conducteur peut étre)sensible a une surtension d'upe durée
tres |courte (nanosecondes). Du fait des variations des{formes d’ondes, il faut mesurer yn grand
nombre de parameétres pour avoir une mesure (précise d’un transitoire donné. Mémg si l'on
mespire la forme d’onde exacte d’un transitoire;, pour le maitriser, il faut décrire ce trfansitoire
a I'gide d’'un nombre déterminé de paramétres.

Le choix de ces paramétres et leur. plage de valeurs est encore matiére a spéculations. La
méthode de mesure appropriée est encore considérée par certains comme une question|ouverte.
Les |équipements de test moderne$. permettent des mesures encore inexistantes dans fin puasse
récent, mais ils doivent étre utilisés avec une attention particuliére.

Il| est, par conséquent, nécessaire de disposer de méthodes bien définies et reconnges pour
mesprer les transitoires, afin que:

a) lgs mesures effectuées par différents laboratoires puissent étre comparées;

es limites cohérentes soient fixées aux transitoires produits par des types particyliers de

Ct guide a donc été préparé pour aider a satisfaire ces exigences. Il est a noter| que ce
guide <ne traite que des phénoménes transitoires qui ne se rapportent pas a la fréquence du
réseat—e MS—at—maximum re—traite—pas—noen— e—variations—ai—de—fluctuations
de tension prolongées.

1. Domaine d’application

Le présent rapport est destiné a servir de guide en ce qui concerne les méthodes de
mesure des transitoires de courte durée sur les lignes de puissance et de contrdle basse
tension.
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GUIDE ON METHODS OF MEASUREMENT
OF SHORT DURATION TRANSIENTS
ON LOW VOLTAGE POWER AND SIGNAL LINES

INTRODUCTION

Furtherm¢re, those that originate from switching a.c. power on and off will have a form t

depends ppon the exact moment in the power cycle at which switching takes Iplace, but| in
addition [can have very complicated micro (detailed) and macro (overall) wavefqrm

characteribtics.

Becaus¢ of this variety and the frequently random time of occurrence;. there is considerz1ble
S

difficulty |in making a suitable measurement of a transient. The advent)of new technologie

device design and manufacture has increased concern for identifyingvmore precisely the effg¢cts

of transients.

"In parficular, a solid-state device can be susceptible evén)to an overvoltage of very sHort
(nanosecqdnd) time duration. Furthermore, because of variations in the waveforms, to hav

£ a

precise nfeasurement of any given transient would require the measurement of a large numpber

of paramgters. Even if one measures the exact wayeform of a transient, for control purpo

one must| then describe the transient with a finite number of parameter values.

BES,

The choice of these parameters and their_expected range of values is still a matter of sqme

speculatign, and the proper method of measurement is still considered by some to be an o

pen

question.| Modern types of test equipment provide measurement capabilities not availgble

previously, but they must be used with particular care.

Accordingly, there is a need for well-defined and accepted methods of measuring transi
for two major reasons, namely\ so that:

a) measufements made by ‘different laboratories may be compared;

Ents

b) meanihgful limitssmay be placed on transients generated by particular types of equipment

guide th¢ concern is with transient phenomena which are not line-frequency related and arg

duration
fluctuations.

1. Scope

this
e of

or

This report is intended to give guidance on methods of measurement of short duration

transients on low voltage power and signal lines.
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2. Caractéristiques des transitoires

Les transitoires peuvent étre classés de la fagon suivante, en fonction de leur origine:
a) transitoires produits par I’environnement, c’est-a-dire par la foudre;
b) transitoires produits par ouverture et la fermeture d’un circuit ou par des défauts;

¢) transitoires produits au sein des circuits de matériels particuliers.

2.1 Transitoires produits par I'environnement

Ces transitoires sont dus a la foudre et sont particuliérement graves sur les sections de
cibles aériens et non blindés. Au point le plus proche de I’endroit ou le transitoire est
produit, le temps de montée peut étre bref et 'amplitude élevée. Les temps de montée et
de descente peuvent étre considérablement rallongés et I'amplitude réduite, au. fur et a
mesure que le transitoire se propage le long du réseau. Généralement, ces transitgires ont
des temps de montée de l'ordre de la microseconde et des temps de descente |compris
entre 50 ps et 50 ms, et ils peuvent étre oscillatoires. Les effets ‘produits |sur les
conducteurs internes sont amoindris si les cables sont blindés ou enterrés dans d¢s zones
ou la résistivité de la terre est faible.

2.2 | Transitoires produits par des appareils électriques

Les transitoires produits par des appareils sont principalement dus aux troi§ causes
suivantes:

a) la commande d’un interrupteur mécanique ou < )semi-conducteur;

b) les courants d’appel associés aux caractéristiques de saturation d’un transformateur a
noyau de fer ou les courants de démarrage dans les moteurs;

c) des défauts dans I’équipement.

Les transitoires produits par une’commutation ou un défaut peuvent aller d'une simple
surintensité ou d’un creux de ‘tension a une forme d’onde trés complexe cafsée par
I’amorgage répété d’un arc, quand les contacts d’un interrupteur mécanique sont| separes.
Les transitoires les plus graves apparaissent en général a la suite de l'ouvertyre d'un
circuit inductif, par €xemple la fusion d’un fusible. Dans de nombreux fas. des
techniques spéciales,” ,comme placer des condensateurs en paralléle sur les |contacts,
réduisent P’amplefir'des transitoires et, dans d’autres cas, il est possible d'éliminer les
transitoires en~utilisant des systémes semi-conducteurs. Les transitoires peuvent gvoir des
temps de montée de l'ordre de quelques nanosecondes a proximité immédiate de
l'interrupfgur, c’est-a-dire 4 moins d’'un métre; a des distances de plusieurs métres, le
temps, (dé montée sera considérablement accru du fait de latténuation par la ligne des
composantes de fréquence élevées. Les courants d’appel d’un transformateur pfoduisent
des transitoires qui peuvent faire plusieurs fois la tension de créte de la ligne, mais qui

2.3 Paramétres a mesurer

En raison de la complexité et de la non-reproductibilité des transitoires, il est difficile
de déterminer les paramétres a mesurer. Aussi peut-on examiner les caractéristiques de
susceptibilit¢ des matériels considérés et les diviser en plusieurs catégories, pour
déterminer les paramétres a mesurer (voir article 4):

a) les appareils qui sont sensibles & une plage de fréquences limitée, comme les
récepteurs radiofréquences ou les récepteurs a fréquences porteuses;
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2. Characteristics of tranmsients

2.1

22

23

Transients may be classified according to their origin as follows:

a) those produced by the environment, that is to say, by lightning;

b) those produced by electrical switching or faults;

¢) those produced internally within the circuits of particular equipment.

Environment-produced transients

These transients arise from lightning and are most severe on overhead and unscreened
cable sections. At the point closest to the point at which the transient is generated, the

rise

time can be short and the amplitnde high The rise time and fall time can

be

congiderably lengthened and the amplitude reduced as the transient propagates along
network. Typically, such transients have rise times of the order of microseconds(and
timgs from 50 us to 50 ms and may be oscillatory. The effects on inner conductors

redy

resigtivity.

Appliance-produced transients

Transients produced by appliances arise from three basic causes:

a) the operation of a mechanical or semiconductor switch:

bt

¢) fhults within equipment.

The transient produced by a switchCor fault can range from a simple surge or

(sag) to a very complex waveform caused by repeated ‘‘restriking” of an arc as

con

acts of a mechanical switch separate. The most serious transients usually arise a

result of breaking an inductive, circuit, for example, the blowing of a fuse. In m
casds, special techniques, sdch*as placing capacitors across the contacts, will reduce
magnitude of the transients. generated, and in other cases suppression can be obtained

the
few

nanoseconds im the immediate vicinity of the switch, that is to ‘say, within a frac

of 3 metre; howéver, at distances of several metres from the switch, the rise time will

con
Swi
the

tiderably increased due to attenuation of the line of the higher frequency compone
ching of transformers produces transients which may be of the order of several ti
peak™line voltage but will have rise times of the order of tens of microseconds.

use of semiconductor devices. The transients can have rise times of the order OJf a

the
Fall
are

ced in the case of screened cables and cables buried in areas off\low groynd

arn-on currents associated with the saturation)\properties of an iron-core transforfner
qr starting currents in motors;

dip
the
b
hny
the
by

ion
be
nts.
mes

Parameters to be measured

Because of the complex and variable nature of transients, it is difficult to specify
which parameters should be measured. Under such circumstances, it is useful to examine
the susceptibility characteristics of the equipment under consideration and to divide these
into several categories in order to determine the parameters to be measured (see Clause 4):

aj those which are susceptible to a restricted band of frequencies, such as radio or
carrier frequency receivers;
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b) les matériels qui sont sensibles & une large bande de fréquences dans le domaine des
basses fréquences radio (par exemple un redresseur secteur). Pour ces systemes, la
tension de créte est en général le paramétre critique; mais I’énergie doit également
étre considérée comme étant un parameétre important;

¢) les matériels qui sont sensibles & une large bande de fréquences, dans le domaine des
hautes fréquences radio. La grandeur critique est, dans ce cas, la vitesse de montée de
I'impulsion. Les équipements numériques sont souvent sensibles a ce paramétre, et la
destruction de composants peut se produire.

Il peut étre souhaitable de faire quelques mesures communes, mais alors il est possible
que 'on ne puisse effectuer toutes ces mesures avec un seul instrument. Par commodité,
ces paramétres peuvent étre classés selon qu’ils fournissent des informations dans les

—demaines—fréquentielou—temporel—098M8M8M8 M

La figure 1, page 62, illustre la complexité d’un transitoire caractéristique’ e indique
quelques-uns des paramétres du domaine temporel qui peuvent servir.a ‘le décrire. En
outre, la surface réelle de I'impulsion (tension x temps) et sa quantité, d’énergie| ont leur
importance.

L’amplitude du spectre est le paramétre du domaine fréquentiel le plus souvgnt utilisé
pour décrire un ‘transitoire. La caractéristique fréquence-phase est également importante,
mais elle n’est habituellement pas mesurée, en raison de’ la’/difficulté de la mespre et de
I'utilisation des données. Si la perturbation est de (nattire discontinue, il est| possible
d’appliquer des techniques de pondération temporelle) comme celle qui est utilisée avec
I'instrument C.I.S.P.R. Dans tous les cas, la composante non pondérée est intéregsante.

| Relation entre -les paramétres du domaine" fréquentiel et les paramétres du| domaine
temporel

La figure 2a), page 63, montre ‘une forme d’onde d’une perturbation fransitoire
produite au cours d’'une mise horsycircuit d’'un conducteur auxiliaire de 220 V.

La figure 2b), page 63, réprésente 'amplitude du spectre de cette forme djonde. La
relation entre le tracé de\lamplitude du spectre et la forme d’onde temporelle| est plus
évidente si I'on utiliseung’ impulsion trapézoidale.

L’amplitude duy spectre d’une impulsion trapézoidale symétrique ayant upe durée
moyenne d’impulsion T est, pour la gamme de fréquences inférieure a f [= 1/nT
indépendante( de la fréquence (cette partie de la courbe de I'amplitude du spectre est
paralléle a4 \Fabscisse) et a une valeur égale a4 la surface amplitude-durée de I'impulsion.
Pour ufi¢-fréquence supérieure & f = 1/n T, I'enveloppe du spectre varie en fonction de
1/f_“Limpulsion trapézoidale ayant des temps de montée et de descente égaux a i
I’ényeloppe de I’'amplitude du spectre au-dessus de la fréquence 1/m¢ varie er] fonction
de 1/

Noter que sur la figure 2b), I'abscisse est en mégahertz sur une échelle logarithmique
et l'ordonnée en décibels par rapport a 1 uVs. (I uVs correspond a 10° uV pour
1 MHz.) La représentation de l'amplitude du spectre peut é&tre calculée a I'aide des
techniques des intégrales de Fourier. Quand les impulsions sont répétées a des intervalles
réguliers, on observe un spectre discontinu a la place d’un spectre continu. II est
possible, dans ce cas, d'utiliser une représentation correspondant a la figure 2b);
cependant, cette courbe correspond & la courbe enveloppe de I'amplitude des
composantes discrétes qui sont espacées sur I’échelle des fréquences d’une distance
correspondant a la fréquence de répétition.
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2.3.1

b) those which are susceptible to a broad band of low radio frequencies (for example, a
mains rectifier). For such devices the peak voltage is usually the critical parameter;
but energy may also be an important parameter;

¢) those which are susceptible to a broad band of frequencies in the higher frequency
bands. The critical quantity is the rate of rise of the pulse. Digital equipment is often
susceptible to this parameter, and destruction of devices may also occur.

Some general measurement capabilities can be desirable but one may not be able to
measure all parameters with a single instrument. For convenience, these parameters may
be classified according to whether they give information in the time or frequency
donyains:

Figure 1, page 62, illustrates the possible complex nature of a typical transient and
some of the time domain parameters that may be used to describe it. In “additjon,
effective pulse strength (voltage x time) and energy content may be significant.

—

he most common frequency domain parameter used to describe-a transient is [the
spe¢trum amplitude. The frequency vs. phase characteristic may_also be impottant buf is
not| usually measured because of difficulties in both measurement and use of the dpta.
Where the interference is discontinuous in nature, time ¢weighting techniques such| as
thoge used in the C.I.S.P.R. instrument may also be applied. The unweighted component
is df interest in any case.

Rélation between time domain and frequency domain parameters

Higure 2a), page 63, shows a representative waveform of one type of transjent
disturbance produced during a switching=off operation of a 220 V auxiliary conductor.

Higure 2b), page 63, shows a spectrum amplitude representation of such a wavefqrm.
The relationship between the spéctrum amplitude plot and the time domain waveform is
bes{ explained by comparing'the relevant characteristics for a trapezoidal pulse.

w

The spectrum amplitude ‘of a symmetrical trapezoidal pulse with the mean pulse tjme
T i, in the frequencyrange below f = 1/n T, independent of frequency (this portior of
the |spectrum amplitude curve is parallel to the abscissa) and has a magnitude equal to
the [amplitude-time- area of the pulse. Above the frequency f = 1/nT the envelope of [the
spegtrum variesas 1/f. If the trapezoidal pulse has rise and fall times 1, the envelopg of
the |spectrum—amplitude above the frequency 1/mt varies as 1/f2

Note that on Figure 2b) the abscissa is marked in megahertz on a logarithmic scale
and the ordinate is given in decibels with respect to 1 pVs. (I uVs corresponds to 10¢ uV
in 1 MHz) The spectrum amplitude representation can be calculated using standard
Fourier integral techniques. When the pulses are repeated at regular intervals, a discrete
spectrum rather than a continuous spectrum is obtained. In that case, a representation
corresponding to Figure 2b) can be used, but the curve shown corresponds to the
amplitude of the discrete components (envelope curve) which are spaced on the
frequency scale at a distance corresponding to the repetition rate.
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Il est, par conséquent, possible d’interpréter la figure 2b), page 63, de la fagon

suivante:

a) la portion plate — basse fréquence de la courbe — constitue un niveau déterminé par

la surface se trouvant sous la courbe tension-durée de la figure 2 a), page 63;

b) la portion des hautes fréquences supérieures a environ 20 MHz descend a une vitesse

c)

inversement proportionnelle au carré de la fréquence, et les points auxquels Ia
descente commence sont déterminés par la vitesse de montée de la premiére partie de
la forme d’onde (c’est-a-dire I’amplitude U));

le pic sur la courbe de l'amplitude du spectre apparait a une fréquence égale a la
fréquence d’oscillation du transitoire. Donc, si 'on a un spectre correspondant a celui
de la figure 2b), il est possible de l'interpréter grace aux importantes caractéristiques

ac la rorme d'onde produisant i€ transitoire.

Par ailleurs, comme cela est indiqué par le point p de la figure 2b), quiyést le point

d’intersection de la courbe avec la partie basse fréquence (horizontale) de ‘la couyrbe, en

tracant une droite ayant une pente proportionnelle a 1/f (tracée en\ ‘pointiliés
figure 2b)) et une autre droite ayant une pente proportionnelle a~1/f? (la co
spectre en trait plein), on obtient a partir de I’échelle figurant a droite de la fig

sur la
irbe du
ure 2 b)

la

tension réelle maximale dB(V) et la vitesse de montée dB(kV/{s) [10]*.

La pratique de la mesure impose des limites au temps de visualisation pour les

mesures dans le domaine temporel ou a la bande passante pour les mesures [dans le
domaine fréquentiel. Par conséquent, si des transitgires de caractéristiques inconnues
(amplitude, temps de montée, durée, fréquence ,de répétition) doivent étre mesurés, la
mesure devra étre faite a la fois dans le (domaine temporel et dans le lomaine

fréquentiel. Ainsi, un maximum d’informationsisur les transitoires sera obtenu.

Importance des différents paramétres des. transitoires

a) Temps de montée

b)

Le temps de montée caractérise la relation amplitude-fréquence du transitoire [(voir le
développement des séries..de Fourier). Plus le temps de montée est court, plus forte
est l'action perturbatrice’ sur le spectre fréquentiel. On pense généralement [que les
risques de deégradation du fonctionnement d’'un dispositif sensible dépendent, entre
autres paramétres, de sa largeur de bande. Il a été constaté, avec la |relation
amplitude/temps' de montée, qu’en pratique 5% des peiturbations ont des composantes
significatives_Jau-dela de 10 MHz et seulement 1% au-dela de 30 MHz. (Cependant,
méme des\composantes & trés bas niveau VHF peuvent brouiller les réceptions |radio.)

Amplitude

L’amplitude revét une importance particuliére pour les longs transitoires (par [exemple
>1yps). Cela peut étre la grandeur la plus significative pour la dégraddtion du

c)

fonctionnement et la destruction des matériels a semi-conducteurs.
Energie

L’énergie d'un transitoire, bien que reliée a son amplitude, est aussi dépendante de
I'impédance interne de la source de la perturbation et est un paramétre important
vis-a-vis de la destruction de composants.

Les chiffres entre crochets se rapportent a la «Bibliographie et références». pages 90.
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Accordingly, the following interpretation can be placed on Figure 2 b), page 63:

a) the low-frequency or flat portion of the curve is a level determined by the effective

b)

area under the voltage-time curve shown in Figure 2 a), page 63;

the high-frequency portion, above about 20 MHz, falls off at a rate inversely

proportional to the square of the frequency, and the points at which this rate

of

fall-off begins are determined by the rate of rise of the initial part of the waveform

(that is to say to the amplitude U));

¢) the peak in the spectrum amplitude curve appears at a frequency equal to the
frequency of oscillation of the transient. Thus, if one is given a spectrum
corresponding to that in Figure 2b), one can interpret it in terms of the important

Furthermore, as shown in Figure 2b), at point p which is the point of intersection

c,
Ci verorn:

of

the |actual curve with the low frequency (horizontal) portion of the curve, byextending

fro

on
lin

on

characteristics (amplitude, rise time, duration, repetition frequency) are to be measu

e| with a slope proportional to 1/f* (the actual spectrum curve showm in the sq

bandwidth in frequency domain measurements. Therefore;(if transients of unkng

this point a line with slope proportional to 1/f (shown dotted on Figufe 2 b)) and

lid

e), one can obtain, from the scales shown on the right-hand portion(of- Figure 2 b) [the
actyal maximum voltage dB(V) and the rate of rise dB(kV/us) [10]*.

Measuring practice sets limits on the viewing time in time domain measurements and

wn
ed,

the | measurements should be performed both in the {time domain and the frequepcy

domain. In this way, maximum information about the)transients can be obtained.

2.3.2 Importance of various transient parameters

a)

b)

<)

*

Rise time

The rise time characterizes the, transient in its amplitude-frequency relation
Fourier series development). - The shorter the rise time, the more extensive is
isturbing action in the frequency spectrum. Normally one would expect the risks
erformance degradation._of a susceptible device to be dependent on its accepta

see
the

of
nce

andwidth, among other factors. It has been reported that, in practice, the [rise
ime/amplitude relation shows that 5% of the disturbances have significant compong¢nts

omponents at"VHF may interfere with radio reception.)
Umplitude

The (amplitude is especially significant for long transients (for example, >1 us). It

device destruction.
Energy

The energy of the transient, although related to the amplitude, is also dependent

ibove 10 MHz jand only 1% above 30 MHz. (However, even very low Igvel

can

be~fhe most significant quantity relating to performance degradation or semiconduftor

on

the internal impedance of the disturbance source and is an important parameter with

regard to component destruction.

The figures in square brackets refer to “Bibliography and references”, page 90.
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d) Durée

L’importance de ce parametre est fonction de la constante de temps de l’équipement
sensibie en question. Pour les systémes logiques, les chances de déclenchement des
circuits commandés par une horloge de synchronisation peuvent étre augmentées.

e) Bande de fréquences

Comme cela était mentionné a l'alinéa a), le spectre de la perturbation peut ne pas
étre significatif au-dessus de 10 MHz a 30 MHz (au maximum).

f) Fréquence de répétition

Il est en général important de connaitre la fréquence de répétition pour évaluer Ieffet
perturbateur des transitoires. Pour les systémes analogiques, I'importance de ce

paranétre—esttee—ata—constante—de—temps—dePéquipement—sensible—et—ipeuty y avoir
un phénoméne d’intégration. Pour les systémes logiques, les risques de panné|peuvent
étre supérieurs si le transitoire et le signal de commande sont en phase.

Caractéristiques des mecanismes de couplage entre les sources ~de transitoires et les
systémes potentiellement susceptibles

On suppose que les transitoires considérés ici sont couplés aux systémes susgceptibles
essentiellement par conduction. Ils sont généralement\‘provoqués par une agtion de
commutation sur la ligne a laquelle le dispositif est~branché. L’action de commutation
peut s’étre produite a n’importe quel point localenient (sur le réseau de distributipn basse
tension) ou en un point plus éloigné sur une™igne de transport haute tensjon. Les
transitoires peuvent étre également déclenchés par des phénoménes atmosphériques.
comme la foudre, touchant directement une ligne haute tension ou par action suil la terre
et induction sur des réseaux de distribution haute tension ou basse tension. Ldrsque le
dispositif sensible est situé a une distance proche de la perturbation initiale, le tfansitoire
est principalement couplé par induction.

En cas de couplage par dnduction, les effets du couplage sont décrits par trois
parametres fondamentaux:

a) le coefficient d’attémuation de la ligne qui est fonction de la fréquence;
b) la nature de la charge sur la ligne;
¢) la géométrie ‘par rapport au plan de référence.

Etant donné que les lignes de puissance sont trés rarement chargées par leur
impédangé™ caractéristique, il faut s’attendre a ce que des réflexions mulfiples se
produisent sur la ligne a chaque discontinuité et, par exemple, quand une charge est
connectée. Les caractéristiques de réflexion ont une influence considérable sur [la forme
des transitoires, et surtout sur ceux qui sont produits par des opérations de comfnutation.
La conséquence est une oscillation transitoire, a une fréquence comprise entre des
dizaines de kilohertz et des dizaines de mégahertz, ce qui donne un pic dans le spectre
des transitoires déclenchés a cette fréquence particuliere.

Des oscillations similaires sont également observables du fait de transitoires conduits,
produits par des appareils électriques; mais la séparation entre les discontinuités est
moindre et la fréquence d’oscillation peut donc étre plus élevée. Il1 faut noter que
'atténuation de la ligne augmente avec la fréquence, de sorte que les oscillations
transitoires ne sont généralement observées que sur les transitoires se manifestant a une
distance relativement proche de la source.
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d) Duration

e)

The importance of the parameter depends on the time constant of the susceptible
equipment in question. For logic systems, the chances of release of the circuits
controlled by the synchronization clock may be increased.

Range of frequencies

As mentioned in paragraph a), the spectrum of the disturbance may not be significant
above 10 MHz to 30 MHz (maximum).

Repetition frequency

In general, a knowledge of the repetition frequency is important for estimating the
disturbing effect of transients. For analogue systems, its importance depends on the
AStan he eptible—equipmes and an—involve—an—integration
the risks of failure may be most severe Afxthe

trpnsient and control signal are in phase.

3. Charagteristics of mechanisms of coupling between transient sources and potentially susceptiple

device$

The transients of concern here are assumed to be coupled, to)the susceptible devjce

primarily by conduction. They are usually initiated by somé.switching action on the
contjected power line. The switching action could be at any: point either locally (on the
immjediate low-voltage distribution circuit) or at a moré/remote point on a high-voltage
trangmission line. Transients may also originate from\.atmospheric effects, for example,
lightning, either as a direct strike on a high-voltage line or from a ground stroke |by
induction into a high-voltage or low-voltage distribution circuit. When the susceptiple

devige is located close to the original disturbance, the coupling is primarily by inductign.

pardmeters:
a) the attenuation characteristic\as a function of frequency of the line;
b) the nature of the loading on the line;

¢) the geometry in relation to the ground plane.

=)

In such a path, the effect of .the coupling is described in terms of three bgsic

Since power ines are very rarely loaded in their characteristic impedance, one fan

exp¢ct multiple~reflections to occur on the line at each discontinuity, for example,
wherever a\Joad is connected. Reflection characteristics are of considerable importancel in

shaping (transients, especially those produced by switching operations. The consequencg is
ringing{at a frequency usually in the range of tens of kilohertz to tens of megahdqrtz,
whi Spectrum_amplitude i fcular

frequency.

Similar ringing is also possible as a result of conducted transients produced by

appliances; however, the separation between discontinuities is smaller and therefore the
ringing frequency can be much higher. However, it should be noted that the attenuation
of the line increases with frequency, so that the ringing would usually be observed only
for transients which are measured at positions relatively close to the source.
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La possibilité de couplage du fait de I'induction (couplage & la fois inductif et
capacitif) entre une ligne de puissance et une ligne de communication est également a
envisager. Cela est particuliérement important dans les installations industrielles ou Ies
cables de puissance peuvent étre posés a coOté des cables de contrdle et de commande,
sur des distances relativement longues. En général, ces mécanismes de couplage peuvent
étre réduits en utilisant des paires torsadées, ou des cdbles coaxiaux, et en plagant les
cables dans des tubes métalliques vissés.

L'impédance finie du plan de sol est une autre source de couplage. Ainsi de nombreux
transitoires sont propagés en mode commun sur des lignes de transmission et le courant
réfléchi circule dans le plan de sol. Si la voie de retour par le sol n'a pas une trés
faible impédance ou si les points de raccordement a la voie de retour par le sol sont
proches de ceux d’un circuit sensible, des différences de potentiel importantes peuvent
étre—créées: : i “utilise et etri HF—mHRigiser les
effets du couplage en mode commun; cependant, un léger déséquilibre danses:|circuits
sensibles peut avoir de graves conséquences.

En cas de couplage direct par les cables secteur, entre un matérielDbranchd et un
autre, on peut souvent utiliser des filtres passe-bas pour supprimer les-effets indépirables.

Modes de propagation

Les quatre modes de propagation principaux sur les lignles) de puissance sont jndiqués
sur la figure 3, page 64. Des modes de propagation analégues existent sur les lignes de
commande. Comme le montre la figure 3, il y a en fait deux modes de propagatfion par
conduction: le mode commun (MC) ou asymétrique et le mode différentiel/qquilibré
(MD) ou symétrique. Presque tous les appareils,/commerciaux ont un conducteur de
protection. Dans certaines installations d’immeubles, on utilise un systeme p deux
conducteurs sans conducteur de protection.“ka plupart des installations basse tendion ont
un conducteur de protection qui est relié. @ la terre a I'origine de !’installation.

Il est parfois nécessaire de fairei\des mesures entre chaque phase et la tefre. Les
relations entre les tensions de circuit ouvert en mode commun Uy, et mode différentiel
U,p pour les phases A4 et B sont indiquées sur la figure 4, page 65.

Si les tensions des phasestsont respectivement 4 et B, alors :
A+ B
Uuc = =5—
mC )
Uwp = 4 - B

Les impédances mesurées entre la phase et la terre sont indiquées sur la figure|5, page
66 [1]aLimpédance joue un role décisif dans la maitrise des affaiblissements d’insertion
entre yla source du transitoire et I'emplacement de la mesure. Voir a ce sujet les divers
trajets montrés sur la figure 6 a), page 67 [2]. II a été mis en évidence que les pertes

moyennes d 1nsertion en mode dilferentiel, representees sur la figure o), page 0%, ¢taient
déterminées par la discordance des diverses impédances. La méthode d'injection du signal
faisait appel a une technique de sonde de courant, représentée sur la figure 6c) page 69.
Il convient de noter que les affaiblissements en mode différentiel sont indépendants de la
frequence jusqu'a 30 MHz.

L'impédance en mode différentiel a une valeur bien définie, de 50£, par exemple,
pour une ligne coaxiale, ou plus pour une ligne équilibrée. En mode commun, jusqu'a
peut-étre plusieurs dizaines de kilohertz, I'impédance s’approche de la valeur de réactance
d’une ligne de longueur équivalente mise a la terre par une impédance faible ou nulle.
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3.1

The possibility of coupling as the result of induction (both inductive and capacitive
coupling) between a power line and a communication line must also be considered. This
is especially important in industrial plants where power cables and control or signal
cables run side by side over relatively large distances. Generally, such coupling
mechanisms can be reduced by using twisted pair or coaxial cables and by placing the
cables in screwed metal conduits.

Another source of coupling is a finite ground plane impedance. Many transients, for
example, are propagated in common mode on transmission lines and the return current
flows through the ground plane. If the ground return path is not of very low impedance
or the points of connection to the ground return path are close to similar return points
for a sensitive circuit, significant differences in potential can be produced. Balanced
symnyetricat—cireuits—car—be—usedtoTmimimize—tire—effects—of common-mode—coupting; bt

any gmall imbalance in the sensitive circuit may be critical.

In|[the case of direct coupling along the power cable from one equipment ‘{0 anothg
low-pass filters can often be used to suppress unwanted effects.

lul
-

Propagation modes

Thg four general modes of propagation for power lines are ,shown in Figure 3, page
64. Similar modes of propagation exist on signal lines. As shewn in Figure 3, there afe
two main modes of conducted propagation: asymmetrical cor common-mode (CM) and
symnjetrical or differential/balanced mode (DM). Nearly‘all commercial products have|a
protertive conductor. In some domestic installations, a\two-wire power system with 1o
proteftive conductor is used. Most low-voltage instdllations have the protective conductpr
conngcted to earth at the service entrance.

For some purposes, measurements are made from each phase to earth. The relatiohs
betwgen phase 4, B, common mode, U, and differential mode, U,,, open-circjit
voltages are shown in Figure 4, page-65.

If |the phase voltages are, respectively, 4 and B, then

4+
2

&

UCM =

UDM =

BN
!
I

Mg¢asured impedances between phase and earth are shown in Figure |5,
page| 66 [1]1\TFhis impedance plays a critical role in controlling the insertion loss betwegn
the |rapsient source and the point of measurement. Consider the various paths [as
illustratéd’ in Figure 6a), page 67, [2]. It has been found that the mean differential mofle
insertion loss shown in Figure 6b) page 68, was controlled by the mismatch of the
various impedances. The method of signal injection used a current probe technique
shown in Figure 6c), page 69. Note that the differential mode loss is more or less
independent of frequency up to 30 MHz.

The differential mode impedance has a well-defined value, for example, 50Q for a
coaxial line and higher for a balanced line. In common mode, up to perhaps several tens
of kilohertz, the impedance can be expected to have a value approximately equal to the
reactance of a line of equivalent length and grounded by a low or zero impedance.
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4. Susceptibilité/Immunité

Certains matériels électriques sont potentiellement sensibles aux transitoires, 4 moins
que des mesures de prévention adéquates n’aient été prévues pour assurer leur protection
dans I’environnement. En régle générale, grice a I'expérience acquise dans l'utilisation des
cables, connecteurs, condensateurs, matériaux -isolants, transformateurs, interrupteurs et
autres, les marges nécessaires pour que les surtensions passageres soient supportées ont
été établies, et les essais appropriés de surtension ont été spécifiés pour de nombreux
composants. Toutefois, les matériels comprenant des dispositifs a semi-conducteurs
peuvent réagir différemment, notamment subir de graves dégits ou mal fonctionner de
facon passagére; certains de ces effets sont examinés ci-dessous, en particulier parce que
les appareils de mesure et d’analyse des transitoires ne doivent pas en souffrir.

4.1

4.1.

Détériorations

Les deétériorations causées par les transitoires concernent essentiellement les djspositifs
semi-conducteurs, bien que les ruptures d’isolants d’autres composants puissent se
produire du fait de transitoires ayant une amplitude trés élevée, pdr)¢Xemple & proximité
du point de chute de la foudre. Les dispositifs & semi-conducteurs-de puissance pranchés
sur les lignes de puissance sont soumis & toute la tension dd\transitoire; toutefofs, il est
possible de choisir des dispositifs ayant les caractéristiques adéquates pour ¢e genre
d’applications, basées sur des cas connus de pannesh‘Les semi-conducteurs {lans les

_circuits bas niveau, de contrdle et de commande, ne~sont couplés qu’indirectement aux

lignes d’alimentation, parce que des dégits peuvent se produire étant donné [que ces
systémes ont, en général, des valeurs nominales~de/tension et/ou de courant assez faibles.
Ces mécanismes de couplage font intervenir, des composantes a haute fréqudnce des
transitoires et peuvent étre difficiles a évaluer dans de nombreuses applications; aussi
faut-il envisager des mesures préventives’pour protéger ces dispositifs. Des exemples de
détérioration sont fournis ci-dessous.

Dispositifs semi-conducteurs de-puissance

Ces dispositifs peuvenfétre endommagés par des tensions transitoires (picp) d'une
durée d’environ 1 ns\ La probabilit¢ des détériorations est fonction de I'amplitude du
transitoire, de sa durée, de sa polarité, de la vitesse de montée, de son emplacement sur
la forme d’onde’yde la source, et aussi des caractéristiques du dispositif. La[ rupture
initiale du dispositif est souvent suivie par la décharge d’un courant élevé de l@ source,
ce qui prevoque des dégats catastrophiques. Parmi les dispositifs susceptiblgs d’étre
endommagés, il a été enregistré le cas des diodes de redressement dans les pppareils
électroniques et les thyristors servant a réguler la vitesse de moteurs.

Circuits a bas niveau de controle et de commande

Alors que ces circuits ne sont généralement pas reliés directement au réseau
d’alimentation basse tension, il y a couplage, entre eux, par l'intermédiaire du circuit
d’alimentation en courant continu, et par des effets induits dans les cables de commande
et de contrdle, de sorte que des transitoires de faible amplitude peuvent étre injectés
dans ces circuits. Différents dispositifs semi-conducteurs susceptibles d’étre endommagés
par des transitoires de niveau relativement faible sont incorporés dans ces circuits,
notamment dans des circuits intégrés, certains dispositifs discrets (comme les transistors a
effet de champ) et des diodes a utilisation spéciale (comme les diodes tunnels).
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4. Susceptibility/Immunity

4.1

- dampge effects are given below.

4.1.2

Certain types of electrical equipment are potentially susceptible to transients unless
suitable preventive measures have been incorporated to provide immunity in the
“environment. In general, long-term experience in the use of cables, connectors, capacitors,
insulating materials, transformers, switches, etc., has established the margins required to
enable transient overvoltages to be withstood, and for many components the appropriate
overvoltage tests are specified. However, for equipment incorporating semiconductor
devices there are various forms of susceptibility likely to occur, including catastrophic
damage and temporary malfunction. Some of these effects are discussed below, in
particular, because transient measuring and analysis equipment must not suffer these
effects.

Damage effects

Damage effects are largely confined to semiconductor devices although~ insulatipn
failure of other components can occur because of particularly high amplitude transients,
for jexample, nearby lightning strokes. Power semiconductor devices (connected to the
supply lines are subjected to the full transient voltage, but devices of)adequate rating gre
seleqted for such applications based upon earlier experiencé™ of device (failurgs.
Semjconductor devices in low-level signal and control circuits are only coupled indirectly
to the supply lines, but damage can occur since the devices, in“general have a fairly lpw
voltdgge and/or current rating. These coupling mechanisms involve high frequerjcy
components of the transients and may be difficult to asSe€ss in many applications, so that
preventive measures to protect the devices requir€) 'some consideration. Examples |of

Power semiconductor devices

These devices can be damaged by voltage transients (spikes) with durations as short|as
abofit 1 ns. The likelihood\-of damage is a function of transient amplitude, duratipn,
polarity, rate of rise, pesition on the supply waveform, etc., as well as the devjce
parameters. The initial)‘breakdown of the device is likely to be followed by a hjgh
currpnt discharge from the supply, which causes catastrophic damage. Typical devifges
whi¢h have been-found liable to damage are rectifier diodes in electronic equipment gnd
thyrjstors usgdfor motor speed control.

Low-level signal and control circuits

While these circuits are not generally directly connected to the low-voltage supply
mains, there is coupling between them via the d.c. supply circuit and by induced effects
in signal and control cables, so that transients of reduced amplitude can be injected into
the circuits. Various semiconductor devices liable to damage by relatively low-level
transients are incorporated in these circuits, for example, integrated circuits, certain
discrete devices (such as field effect transistors and special purpose diodes (such as
tunnel diodes).
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4.2 Mauvais fonctionnement

4.2.1

Divers types de mauvais fonctionnement peuvent é&tre causés par des transitoires

produits sur des lignes d’alimentation basse tension, qui peuvent étre couplés ou non a
des lignes de controle commande, sur un large éventail de matériels. Certains de ces
effets pourraient créer des risques, par exemple d’incendie ou d’explosion, notamment
dans les installations de fabrication de produits chimiques, ou de brusques variations de
régime dans les moteurs. Or, la majorité des mauvais fonctionnements susceptibles de se
produire sont relativement sans danger et peuvent ne produire qu’un effet temporaire
dont ['utilisateur peut s’accommoder, comme une petite variation transitoire dans une
lecture sur un appareil.

tension durant a peu prés 1 ps et des creux de tension (réductions durant présid
ou plus). Les creux de tension ne sont pas couverts par le présent guide, excepté
note suivante.

Note. — Les creux de tension, Cest-a-dire les réductions de la tension d’alimentation dé€s. matériels éle

Effets produits par les pics de tension

a) Systémes numériques

b)

Dans la pratique, on a constat¢ que deux types de transitoire

. 3 s

0 a 5 ¢ de la plupart ge mauva on gnnemen QDSEerve agit ac

qui durent environ 10 ms ou davantage, peuvent en perturber le fonctionnement car ces

s sur [l’alimentation

pics de
e 10 ms
dans la

troniques,
réductions

agissent sur l'alimentation stabilisée interne en courant continu. Les effets \peuvent étre dramatiques sur

certains types de matériels, dont nous allons donner des exemples:
a) Systémes numeériques
Les systémes numériques vont trés mal fonctionner si I'alimertation en tension continue ¢

st reduite

de fagon notable. Citons, parmi les effets produits, I'altération/des données, le blocage du systéme. la

perte de programme, etc.

b) Systémes de commande
Ces systémes sont susceptibles de souffrir de mauvais fonctionnement grave, perturban
fonction de commande.

¢) Instrumentation
La plupart des types d'instrumentation sont $usceptibles de fonctionner trés mal. & la suitg
de tension.

d) Systémes d’alarme et de déclenchement
Ces systémes sont susceptibles de fonctionner de maniére désordonnée, a la suite de creux d

Les matériels comprenant des systémes numériques (comme les ordinate
microprocesseurs et ‘linstrumentation) peuvent étre affectés par des pics de ten
sont couplés dans, les circuits logiques et altérent les données. Ces effets peuy
maitrisés par( diverses techniques de correction des erreurs; toutefois, dans
extrémes, Cette altération peut causer de graves effets (par exemple, fong

ainsi la

de creux

e lension

urs, les
sion qui
ent étre
les cas
tion de

commande® incorrecte, blocage des systemes, changement de programme non {emandé

et mauvaise mise en mémoire des données).

Svstemes de commande

Les matériels de commande peuvent étre affectés par de pics de tension ind

uits qui

C

~

entrainent un mauvais fonctionnement du matériel.

Instrumentation

Les pics peuvent provoquer des indications inexactes sur certains types d’appar

d) Svstéemes d'alarme et de déclenchement

Le fonctionnement intempestif ou le non-fonctionnement de ces systemes p
déclenché par des pics de tension.

eils.

eut étre
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4.2 Malfunction effects

Voltage dips are not covered in this guide, apart from the following note.

4.2.1

Various forms of equipment malfunction can be caused by transients generated on
low-voltage supply lines, which may or may not be coupled to signal lines, on a wide
range of types of equipment. Some of these effects could create safety hazards, for
example, fire or explosion in chemical manufacturing plants or sudden changes in motor
speed. However, the majority of the malfunctions likely to occur are relatively harmless,
possibly producing only a temporary effect which is quite acceptable to the user, for
example, a small transient change in a meter reading.

In practice, two different types of transients on the supply are found to be the cause
of 'most of the observed malfunctions, that is to say voltage spikes with durations of the
ordef of 1 us and voltage dips or sags (reductions lasting for about 10 ms and longgr).

Note.|— Voltage dips (sags), that is to say reductions in the supply voltage to electronic equipment lasting [for
about 10 ms or longer, can upset the operation of the equipment because of the effects of reduction| in
the internal stabilized d.c. voltage supply. The effects can be very drastic on certain types of equipment
and examples are given as follows:
a) Digital systems
Serious malfunctioning of digital systems will occur if the d.c. voltage supply is reduced significantly.
The effects produced can include corruption of data system “lock-upls i6ss of programme, etc.

b) Control systems
These systems are liable to suffer serious malfunctioning, causing disruption of the control functioy.

¢) Instrumeniation
Most types of instrumentation are likely to malfunction Seriously as a result of voltage dips (sags).

d) Alarm and trip systems
False operation of these systems is likely to be.caused by voltage dips (sags).

Effects of voltage spikes
a) Digital systems

Equipment which incorporatés’-digital systems (such as computers, microprocessors, 4nd
instqumentation) can be affeéted by voltage spikes which are coupled into the logic
circyits and corrupt thetdata. The effects may be overcome by various error correctfon
techpiques but in exf(reme cases the corruption may cause serious effects (for example,
incorrect control function, systems ‘lock-up”, unwanted change of programme, 4nd
feeding incorrect.data into a store).

b) Qontrol systems

ontrol equipment can be affected by induced voltage spikes causing a malfunction| of
the system.

¢) Instrumentation

Incorrect indication by some types of equipment can be produced by the effects of
spikes.
d) Alarm and trip systems

Undesired operation or failure of operation of these systems can be triggered by
voltage spikes.
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e) Matériels comprenant des dispositifs semi-conducteurs de puissance

La régulation de la vitesse des moteurs commandés par des semi-conducteurs peut étre
modifiée par des pics de tension, ce qui se traduit par une brusque augmentation
transitoire de la vitesse. Les commandes de chauffage ne sont pas perturbées a ce
point par des pics de tension isolés, mais une succession de pics peut entrainer un
important changement de température.

Instrumentation

Cet article décrit les diverses méthodes de mesure. Dans certains cas, les instruments

de mesure sont disponibles dans le commerce mais_dans d’autres,ils ont &té mis au
point dans des laboratoires pour un usage expérimental. L’objectif est. \djorienter
Putilisateur en lui donnant les caractéristiques importantes de tous ces instruments.

On considére en général qu'un instrument de mesure comprend )quatre | parties
fondamentales:

a) un détecteur;
b) un processeur;
¢) un affichage;
d) un systéme de commande.
Les relations entre ces éléments sont indiquées. &ur la figure 7, page 70.

Un type d’instrument est déterminé par son\type de détecteur. Des appareils de| mesure
ayant des détecteurs semblables, mais étant” produits par des fabricants différents, se
distingueront surtout par les autres fongctions qu’ils exécutent. Et méme, dans certgins cas.
ces fonctions sont modifiables ou peuvent étre realisées, a des degrés divers, par des
appareils auxiliaires, sous la supervision de I’opérateur.

Ces instruments se répartissent en plusieurs catégories. Pour chaque cas, les principes
de base de leur fonctionnement sont décrits, ainsi que la relation entre les pagameétres
fondamentaux et les parametres fréquemment cités dans les brochures commercialeg.

Obtention des données statistiques sur les paramétres des transitoires

Le fait que\lJes transitoires varient tellement d’un cas a l'autre veut dire que, sauf
quand leurticause peut étre attribuée a un événement remarquable, la signification des
transitojres. doit étre rattachée a un ensemble de parameétres choisis. 11 est nofamment
intéressant de connaitre non seulement la valeur maximale d’'un parameétre dopné qui
peut_ke produire, mais aussi la valeur moyenne et la variance de ce paramétre. Pour de
nombreux systémes, il y a une fréquence de répétition minimale qui peut entrpiner la
dégradation du fonctionnement du matériel, de sorte que ces transitoires sont sans
conséquence s’ils ne se succédent pas sur une courte période.

Dans ce paragraphe sont énumérés les paramétres qui doivent étre pris en
considération pour choisir les instruments servant a recueillir ces données.

a) Qualités requises
Ces instruments de mesures devraient:

— étre portatifs;
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5.

5.1

e) Equipment incorporating power semiconductor devices

Motor speed control by semiconductors can be affected by voltage spikes and typically
takes the form of a sudden transient increase in speed. Heating controls are not so
drastically affected by single voltage spikes, but repetitive spikes could cause a large

change in temperature.

Instrumentation

In this clause various methods of measurement are described. In some cases the

instrasnen e ble omme > . others he have been

labofatories for particular experiments. The objective is to provide the user with guidance

on the significant characteristics of all such instruments.

a) dptector;
b) processor;
¢) optput display;

d) control system.

:Iese parts are related as shown in Figure 7, page-70)

In general, an instrument can be considered to consist of four basic parts as)follows

similar detectors but produced by different manufacturers may differ principally in
way$ in which other functions are performed,Indeed, in some cases these functions may
be adjustable or in fact performed to various extents by auxiliary apparatus under

control of the operator.

The instruments are described (in several categories. In each case,

e basic type of instrument is determined by the type of detector. Instruments having

he

fundamerjtal

prinfiples of operation are desctibed along with the relationship between fundamerftal

parameters and those frequently.-stated in commercial literature.

Obtaining statistical data~on parameters of transients

The fact that transients are so variable from one instance to the next, means that,
excegpt where ,some particular significance can be associated with a particular evgnt,

signfficance (must be associated with a range of expected transient

parameters.

In

particular;—it is of interest to know not only the maximum value of a particylar

par.

parjmeter that may occur but also the mean value and the associated variance of that
metér. For many systems, there is a minimum repetition rate that can cause effecfive

equipment performance degradation, so that unless a succession of transients can appear

in a short period, those transients are of no consequence.

This sub-clause identifies parameters that must be considered in the instruments

selected for gathering such data.

a) Required qualities
Such an instrument should:

— be portable;
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- fonctionner automatiquement, par exemple enregistrer des perturbations survenant tres

rarement (moins d’une fois par mois);

- garder l'information quand il y a une coupure de courant;

- avoir des dispositifs externes de déclenchement de sorte que seuls certains types de

transitoires soient enregistrés;

- enregistrer le moment de survenance du transitoire (jour, heure, minute, seconde);

— permettre I’établissement d’un seuil connu;
— enregistrer la direction de I’origine du transitoire;

— étre insensibles aux perturbations conduites ou rayonnées.

b) Caractéristiques
~ Temps mort:

Le temps mort est la durée pendant laquelle I’enregistreur est incapable’ d’effe
résolution de transitoires séparés. Il peut varier de 100 ps a 1 s.

— Plage de fréquences:

Précision de 3 dB de 20 Hz a 50 MHz (pour tenir compte des alinéas a) ¢
paragraphe 2.3.2).

— Fréquence de répétition:
Comprise entre 10 fois/milliseconde et 1 fois/mois.
— Alimentation:

Batterie flottante (sauf pour les essais de longue durée).

Compteur de transitoires

Les compteurs sont en généraldes instruments de mesure relativement simples,
pour détecter et compter les\-transitoires qui dépassent une ou plusieurs am
présélectionnées. Ils peuvent- également comprendre des dispositifs qui réagisse

ctuer la

t e) du

congus
plitudes

nt a la

durée du transitoire et~ indiquent sa polarité. Dans certains cas, les enregistreyrs sont

alimentés sur batterie pour que leur fonctionnement ne soit pas perturbé

variations du secteur: En principe, ces compteurs réagissent a des transitoires dur
de 0,1 ps et moins de 1 ps. Ils ont une précision d’environ 5% a 10%. La rd
d’entrée faiten-général 10 kQ a 1 MQ.

La lecture se fait de diverses fagons, par:
a) compteur électromécanique;

b)Y imprimante;

par les

ant plus

sistance

¢) enregistreur a plume.

La fréquence maximale a laquelle les transitoires peuvent étre enregistrés est

parfois

limitée, par exemple a 25 Hz dans le cas de lecture sur compteur électromécanique.

Voltmeétre de créte

Ces instruments de mesure, que I'on appelle aussi voltmétres a mémoire ou de

mesure

de créte, mesurent Pamplitude de la créte du transitoire et mémorisent les données
jusqu’a la réinitialisation. La réponse a des transitoires de courte durée est déterminée
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5.2

5.3

b) dharacteristics

— D¢ad time:

— Range of frequencies:

Trankient counter

operate automatically, for example, record very low occurrence interference (less than
once a month);

not lose information when a power break occurs;

have external triggering facilities in order that only certain types of transients are
recorded;

record the time of occurrence (day, hour, minute, second);
enable setting of a known threshold level;
record direction of origin of transient;

be insensitive to conducted or radiated disturbances.

The dead time is the time during which the recorder is incapable of resolving separate
trdnsients. It may vary from 100 ps to 1 s.

Ag¢curacy of 3 dB from 20 Hz to 50 MHz (in order to take into account paragraphs|a)
and e) of Sub-clause 2.3.2).

Ré¢petition frequency:
From 10 times/millisecond to 1/month.
Pgwer supply:

Battery floating (except where used for long test”periods).

These are generally fairly simple instruments designed to detect and count transients

whigh exceed one or more pre-selécted amplitudes. They may also incorporate facilifies
whig¢h respond to transient duration and indicate transient polarity. In some cases, the
recopders are battery operated.‘fo maintain operation regardless of mains perturbatigns.
Typically these counters respond to transients with durations longer than 0.1 ps to I |us.
The| accuracy is usually\about 5% to 10%. The input resistance is typically 10 k] to

1

a) eJectromechanical counter;

b) printout;

MQ.

Various forms—of readout are used:

¢) pen recorder.

The maximum rate at which transients can be recorded may be limited, for example,

about 25 Hz with electromechanical counter readout.

Peak voltmeter

These instruments, which are also referred to as peak-hold or memory voltmeters,

measure the transient peak amplitude and store the data until reset. The response to
short duration transients is determined by the effective charge time constant of the
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par la constante de temps de charge réelle du circuit de mesure qui est généralement
comprise entre 0,02 pus et 0,3 us. Leur précision est d’environ 1% a 3%. La résistance
d’entrée est en général comprise entre 1 MQ et 10 MQ en trés basse fréquence. En
outre, certains appareils possédent des filtres large bande commutables a ['entrée, qui
permettent d’avoir une information sur le domaine fréquentiel.

La lecture peut se faire de diverses maniéres, par exemple:
a) par affichage numérique ou en lecture directe sur les cadrans;
b) sur le papier d’un enregistreur graphique;
¢) sur le papier sortant de I'imprimante;

d) en données numériques;

.1 Encegistrement sur bande magnétique

e) en données analogiques.

Le voltmétre mémorise la valeur de la tension de créte pendant un Maps de temps
donné, qui peut étre déterminé par une réinitialisation manuelle ou autofnatique.

Certains appareils sont munis d’un convertisseur analogique-numérique, et parfpis aussi
d’'un microprocesseur pour perfectionner les opérations de comfmande et de fmise en
meémoire.

Il est important que le voltmétre indique a quel moment\la surcharge s’est produite.

Autres parameétres

De nombreux paramétres du domaine temporel)‘en plus de ceux qui sont gnumerés
aux paragraphes 5.2 et 5.3, sont identifiés, notdamment le temps de montée, la durée de
I'impulsion, le temps de descente. Il n’existe\toutefois pas d’instruments de mesyre, dans
le commerce, capables de mesurer correctement ces parametres. S’il faut les mesurer, le
mieux est de les analyser a I'aide’ des techniques présentées au paragraphe 5.5
Cependant, toute valeur obtenue.\'dépendra de [I’évaluation subjective des| valeurs
observees. ’

Enregistrement et analyse deyla”forme d’onde

Les dispositifs les/” miieux adaptés a DPenregistrement des transitoires gont les
enregistreurs sur bande ou sur papier, les oscilloscopes et les enregistreurs numeériques
des formes d’ondgs.

Enregistrenient des formes d'ondes

Les appareils d’enregistrement sur bande magnétique offrent diverses possibilités pour
mieSurer les phénomeénes transitoires. Ils présentent, entre autres avantages, la possibilité

de dissocier 'opération d’enregistrement de I’analyse du transitoire.

Enregistrement

Il est possible d’enregistrer pendant une longue durée, en choisissant la bande
passante. En utilisant la modulation de fréquences, il est possible d’enregistrer une
gamme de fréquences allant jusqu’a la fréquence zéro. Les appareils d’enregistrement sur
bande magnétique servant 4 mesurer les transitoires ont une bande passante assez limitée.
11 convient de veiller a obtenir le rapport signal-bruit optimal par le choix de la vitesse
de la bande.
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measuring circuit which is typically in the range 0.02 ps to 0.3 us. The accuracy is
usually about 1% to 3%. The input resistance is generally in the range 1 MQ to 10 MQ.
Furthermore, some instruments contain switchable broadband filters at the input which
enable one to obtain also some frequency domain information.

The readout can take various forms, such as:

a) meter reading or numerical display;

b) strip chart recorder;

¢) printout;

d) digital output;-

e anlalogue output.

Th
this rriod may be determined by an automatic or manual reset.
0

S

micrqprocessor to provide sophisticated control and storage facilities.

It

5.4 Other| parameters

Many other time-domain parameters are recognized dn)‘addition to those mentioned

Sub-

are no commercially available instruments that .effectively measure these parameters.

they
Sub-

obsel

5.5 Wave|

Thf) devices most suitable/for recording such transients are tape or paper recordef

oscil

5.5.1 Wa

55.1.1 M

M
of t

e voltmeter stores the value of the peak voltage during a particular time period, ar

e designs incorporate an analogue to digital converter, and als®) possibly

is important that the voltmeter should indicate when overload has occurred.

lauses 5.2 and 5.3, such as rise time, pulse durdtion, fall time, etc. However, thg
are to be measured they can best be observed using the techniques discussed
ved values.

form recording and analysis

scopes, and digital waveform recorders.

yeform recording

agnetic. tape recording

eir”advantages is the possibility of dissociating the recording process from

Flgnetic recorders offer various possibilities for measuring transient phenomena. ane

analysis of the transient.

Recording

in

If

in
Flause 5.5. Here, however, any value obfained is subject to subjective evaluation fof

w

he

The recording can be carried out over a long period of time with a choice of
pass-bands. Using frequency modulation it is possible to record over a range of
frequencies extending down to zero. Systems of transient measurement using magnetic
recorders have a rather limited pass-band. Attention should be paid to achieving the
optimum signal-to-noise ratio by choice of tape speed.
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Néanmoins, ce type d’enregistrement présente les avantages suivants:

a) toute la forme d’onde est enregistrée, a condition que le transitoire apparaisse quand
I’enregistreur est en marche;

b) il est possible d’enregistrer une perturbation de longue durée dont les composantes ont
des spectres trés differents;

¢) il est possible de déterminer les intervalles de temps entre les transitoires liés entre
eux.

Reproduction

L’enregistrement est facilement accessible et disponible a une faible impédance, aussi
peut-on brancher une grande diversité d’instruments de mesure.

Grace aux différentes vitesses de lecture de I’enregistrement, il est possible (de*§’adapter
a divers appareils d’analyse. On peut, par exemple, voir la bande en) enfier| sur un
oscilloscope, noter précisément la chronologie des transitoires et obtenir. un cliché de
bonne qualité en ayant recours a la répétition des phénoménes. La possibilité de|recopier
un seul transitoire sur une boucle continue constitue un autre avantage. Une foig isolé et
convenablement fiitré, il permet de le transformer en un signal répété pouvant étre
analysé par une méthode d’analyse spectrale.
5.5.1.2 Enregistrement sur un oscilloscope )
Il est possible d’enregistrer directement un transitoire” avec enregistreur oscillographique.

On distingue pour ces applications divers types:

- les enregistreurs galvanométriques a faiscéau lumineux pour les transitoire§ a trés
basses fréquences;

- les oscilloécopes d’utilisation courante” ayant une largeur de bande de 75 MHz;
- les oscilloscopes de haut de gamme ayant une largeur de bande d’au moins 250 MHz:
~ les oscilloscopes a mémoiré. (avec un tube a rayons cathodiques phosphorescent).
- les oscilloscopes de surveillance automatique, congus pour mesurer les transitoires.

Généralement, le_transitoire sert a déclencher I'oscilloscope. Le seuil de déclepchement
peut étre préréglés

- par un nivéau de tension positif ou négatif;
— par un€._pente positive ou négative.
L’enregistrement peut étre mis en mémoire sur une photographie.

Les oscilloscopes présentent les avantages suivants:

a) facilite d’utilisation;
b) large bande de fréquences;
¢) large éventail de sensibilité & I’entrée;
d) précision élevée.
Les principaux inconvénients sont:

a) le réglage empirique des commandes (amplitude, base de temps, et déclenchement)
puisque les caractéristiques du transitoire ne sont pas connues a l’avance;
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Nevertheless, this type of recording has the following advantages:

a) it records the complete waveform, provided the transient appears while the recorder is
activated;

b) it is possible to record a long duration disturbance with components having very
different spectral contents;

¢) one can determine the duration of time intervals between related transients.

Reproduction

The recording is easily accessible and available from a low impedance thus a wide
range of instruments can be connected.

The different speeds of playback permit adaptation to a range of analysis apparatus.
For example, one can see the entire band on an oscilloscope, note precisely the ‘timing
of thg transients, and obtain a good quality photograph, making use of the repétition of
the phenomena. Another facility is the ability to recopy a single transient on h
continuous loop. Once isolated, and properly filtered, it permits the transformation of p
transi¢nt into a repetitive signal suitable for analysis using a spectrum ,analyzer.

5.5.1.2 Osgillograph recording
' Dirgct recording of a transient is possible with recording,oscillographs.
Varjous types are differentiated for this purpose:

— light-beam galvanometric recorders for very low (frequency transients:

- gengral purpose oscilloscopes with a 75 MHz bandwidth;

— high performance oscilloscopes with a bandwidth of at least 250 MHz;

storage oscilloscopes (with phospherescent cathode-ray tube);

-~ autpmatic surveillance oscilloscopes, designed for measurement of transients.

)

Generally, the transient is used to trigger the oscilloscope. The trigger level can b
pre-sef:

— by p positive or négative d.c. level;
- by p rising orfalling slope.
Th¢ recording can be stored photographically.

Th¢ important advantages of oscilloscopes are:

a) ease of use;
b) wide bandwidth;
¢) wide range of input sensitivity;
d) high accuracy.
The most important disadvantages are:

a) empirical setting of the controls (amplitude, time base and trigger) since the transient’s
characteristics are unknown in advance;
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b) les réglages des commandes peuvent ne pas étre compatibles avec tous les parametres
possibles du transitoire 4 analyser ou a enregistrer.

Note. — 11 convient de tenir compte du fait que la plupart des oscilloscopes ne sont pas suffisamment blindés:
cependant, des oscilloscopes avec un blindage additionnel sont disponibles sur demande.

5.5.1.3 Enregistrement numérique des formes d’ondes

L’enregistreur numérique des formes d’ondes comprend pour I'essentiel un convertisseur
analogique-numérique, une base de temps et une mémoire.

La plupart des appareils standard ont un convertisseur analogique-numérique de 6 a
8 bits qui offre une précision satisfaisante pour les mesures. Les systémes actuels ont des
taux d’échantillonnage atteignant 500 MHz, ce qui permet donc d’enregistrer les

transitoires ayant des temps de montée de 6 ns ou plus, et des fréquences jusqu'ap 00 MHz.

En général, les transitoires a temps de montée trés rapide ont une duree treés bréve,
tandis que les transitoires plus lents tendent & durer plus longtemps. Ayéc une mémoire
de 1000 mots, il est possible d’enregistrer un transitoire durant jusqua. 2 ps, en 4yant un
intervalle d’échantillonnage de 2 ns. En choisissant un intervalle-d’¢Chantillonngge plus
long, on peut enregistrer des transitoires durant jusqu’a plusieurs secondes. Des $ystémes
ayant une capacité de mémoire de 2000 et 4000 mots sont également disponibles, ce qui
donne la possibilité de mesurer des transitoires d'une durée( dfautant plus longue.

Les taux de variation de tension les plus grands (etipar conséquent les fréquences les
plus élevées) se produisent souvent au début du transitoire, alors que I’amortissenent du
transitoire contient des fréquences plus basses. Celles-ci peuvent étre mesurées pvec un
enregistreur numérique de formes d’ondes qui ait un taux d’échantillonnage|et une
capacite de mémoire suffisants, ou bien quijait une double base de temps permettant
d’observer la premiére partie du transitoire & un taux d’échantilionnage élevé et |a partie
restante a un taux d’échantillonnage inférieur (par exemple, avec un rapport de || & 10).
Il existe un enregistreur qui n’enregistre une valeur échantillonnée que si celle-ci ¢lévie de
la valeur précédemment enregistrée¢’ d’une grandeur déterminée, ce qui réduit [ainsi la
charge de la mémoire. Mais ces derniéres techniques ne présentent pas d'utilite pour les
analyses avec les transformeées de Fourier rapides, pour lesquelles il faut pn taux
d’échantillonnage constant‘ou alors une compensation appropriée.

La fonction de prédéclenchement est un grand avantage de l’enregistreur nymérique
des formes d’ondes,\'par rapport a ’oscilloscope. Le systeme fonctionne en permapence et
mémorise les wvaleurs mesurées. Quand le signal de déclenchement est regu, le|systéme
continue a enregistrer, puis s’arréte tout seul aprés un délai fixé & I'avance. Ainsi, la
mémoire ,contient également les valeurs enregistrées avant que le signal de déclerjchement
soit donné. Le niveau de déclenchement peut étre rendu relativement insensible, |de sorte
que-Fenregistreur ne soit pas déclenché par de faux signaux.

Le contenu de la mémoire peut étre affiché sur un oscilloscope, sur un écran  tube a

rayons cathodiques ou un traceur de courbes. Il est possible de renirer les donneces dans
un ordinateur. De la sorte plusieurs transitoires qui se produisent en un intervalle de
temps assez court peuvent é&tre enregistrés grice a une interface adaptée. Avec
I'ordinateur, il est en outre possible d’analyser automatiquement les transitoires, les
paramétres nécessaires (amplitude maximale, vitesse de montée, spectre fréquentiel, etc.)
étant déterminés par programme. Une analyse statistique (comme les amplitudes de
tension maximales ou les amplitudes moyennes) peut étre effectuée de la méme maniére.

En utilisant deux enregistreurs synchronisés ou plus, il est possible d’enregistrer
simultanément divers transitoires (par exemple, tensions et courants transitoires en mode
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b) the control-settings may not be compatible with all possible parameters of the
transient to be analyzed or recorded.

Note. — Attention has to be paid to the fact that most oscilloscopes are not sufficiently shielded; however,
specially modified oscilloscopes with additional shielding are available on request.

5.5.1.3 Digital waveform recorder

The digital waveform recorder consists essentially of an analogue/digital converter, a
time base, and a memory.

Most standard units have an analogue/digital converter of 6 bits to 8 bits, which
offers an adequate measuring accuracy. Present-day devices have sampling rates of up to

500 MHz, thus permitting transients with rise times of 6 ns or more. and frequencies of
up tc[ 100 MHz, to be recorded.

In| general, very fast transients tend to possess a short duration, while slower transients
tend |to have a longer duration. With a device memory of 1000 words, it is(possible”[to
recond a transient of up to 2 ps duration by using a sampling intervab.of 2 ns. By
selection of an appropriately longer sampling interval, transients of up te\several seconfds
durafion can be recorded. Devices with a memory capacity of 2000 and 4000 words gqre
also |available, which permit correspondingly longer transients to be“measured.

Thie greatest rates of change of voltage (and therefore the “highest frequencies) oftgn
occuf at the start of the transient, while the transient decay contains lower frequencigs.
Thes¢ can be measured by means of a digital wayveform recorder with a sufficignt
samplling rate and sample storage capacity or alterhatively one with a dual time bakse
with | which the first part of the transient is observed at a high sampling rate and the
remajning part at a lower sampling rate (for example, with a ratio 1:10). One type pof
recorider records a sampled value only if it.'deviates from the previously recorded valpe
by a| defined quantity, thus reducing the memory loading. The latter techniques are njot
usefyl for further analysis with a fast Fourier transform for which a constant samplipg
ratio| is required, or appropriate compensation is required.

One great advantage of the digital waveform recorder over the oscilloscope is fits
pre-triggering function. The device is continuously in operation and stores the measurged
valug¢s. When the trigger signal is received, the device continues to record and then
switdhes itself offiafter an adjustable delay time. Thus, the memory also contains valyes
recotded priorte” the trigger signal being given. The triggering level can be magde
relatjvely insénsitive, so that the recorder is not triggered by spurious signals.

THeContents of the memory can be displayed on an oscilloscope, CRT display, [or
X/Y plotter. Tt 1s possible to feed the data into a computer. In this way, by means of a
suitable interface, several transients which occur within a relatively short space of time
can be recorded. The computer also introduces the capability for automatic analysis of
the transients, with the required parameters (maximum amplitude, rate of rise, frequency
spectrum, etc.) being determined by a software programme. Statistical analysis (such as
maximum voltage amplitudes or average amplitudes) can also be carried out in this
manner.

If two or more synchronized recorders are employed, various transient modes can be
recorded simultaneously (for example, common mode and differential mode transient
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commun et en mode différentiel). Avec deux enregistreurs, il est en outre possible de
déterminer le contenu énergétique du transitoire.

5.5.2 Analyse des formes d’ondes

5.5.

Une fois enregistrée, la forme d’onde peut étre analysée de diverses maniéres, soit par
observation soit par des moyens automatiques. La tension de créte est facilement
définissable et mesurable comme c’est habituellement le cas pour le temps de montée.
Pour obtenir d’autres paramétres de l'espace temporel, tels que la durée, le temps de
descente, etc., d’une forme d’onde, comme indiqué a la figure 1, page 62, il faut définir
précisément les parameétres pour éviter toute ambiguité, sinon il faut faire preuve de
beaucoup de discernement. Il reste énormément de travail a faire pour identifier et
définir les autres paramétres qui sont vraiment importants.

Les paramétres du transitoire a ’endroit de la mesure peuvent différer de|cg¢ux a la
source. Pour calculer les parameétres du transitoire a la source (qui peut étre ‘indccessible
au moment du phénoméne transitoire), il est nécessaire de décrire quantitativement  les
phénoménes de propagation, décrits dans P’article 3.

Les analyses des fréquences peuvent étre réalisées avec des méthodes analogiques ou
numériques appliquées sur la totalité ou sur une partie de la“forme d’onde enregistrée.
Des essais répétés peuvent ou non montrer que le spectre”est relativement stable d’un
transitoire a4 I'autre. Comme la transformée rapide de Fourier est généralement employée,
nous allons examiner maintenant son utilité et ses limites,

P.1  Transformée rapide de Fourier (FFT)

La transformée rapide de Fourier est un -algorithme qui peut servir a transfgrmer un
vecteur temps-amplitude (T74) en un vecteur fréquence-amplitude (FA). Le vefteur T4
renferme la fonction temporelle échantillonnée du transitoire. Dans la plupart de§ cas, les
amplitudes dans le vecteur T4 sont> converties en numérique par un conjpertisseur
analogique-numérique. L’échantillonnage, qui peut étre interprété comme une |[sorte de
modulation du signal transitoire \avec un train d’impulsions, et 'opération de cpnversion
non linéaire sont & lorigine) d’erreurs particuliéres. Une FFT peut étre appliquée
seulernent a un enregistrement fini dans le temps.

Etant donné que méme le vecteur T4 n’est pas une représentation exacfe de la
fonction temporelle ‘continue et analogique, il est clair qu’il faut agir avec prudence en
tirant des concluSions a partir du vecteur FA (le vecteur du spectre linéaire). Mais, dans
tous les cas, il faut procéder & une analyse des erreurs.

Nous donnons, ci-dessous, la liste des principales sources d’erreurs. Pour| plus de
détails;~se reporter aux références [3 a 6].

a) Erreur d’échantillonnage

Il faut prendre suffisamment d’échantillons pour définir la forme d’onde du {ransitoire

avec une précision satisfaisante. Le théoréme d’échantillonnage ou principe de Shannon
exige que la fréquence d'échantillonnage f soit au moins le double de la fréquence la
plus élevée f,, présente dans la forme d’onde, de sorte que f > 2 f.

Le mécanisme de multiplication de I’échantillonneur ou un signal est échantillonné a
une fréquence f produit toujours des composantes aux fréquences somme et différence
(k x f. = f) ou k est un nombre entier (voir figure 8, page 71). Les erreurs d’échantillonnage
(également appelées erreurs d’assemblage) se produisent quand la différence de fréquence
tombe dans la gamme de fréquences étudiées. Dans ce cas, un signal erroné s’ajoute
au signal recherché a f = f — f, en raison de I'insuffisance du nombre d’é¢chantilions.
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voltages, transient currents). With two recorders, it is also possible, for example, to
determine the energy content of a transient.

5.5.2 Waveform analysis

Once a waveform is recorded it may be analyzed in various ways, either by
observation or by automatic means. The peak voltage is easily defined and measured, as
is usually the case with rise time. Obtaining other time-domain parameters such as
duration, fall time, etc, for a waveform such as that shown in Figure 1, page 62,
requires rather precise definitions of the parameters in order to be unequivocal, otherwise
considerable judgement must be exercised. Much work remains to be done to identify
which additional parameters are important and how they should be defined.

At the point of measurement the parameters of the transient may differ from these:|at
the $ource. To calculate parameters of the transient at the source (which may‘not pe
accegsible during the transient phenomenon) a quantitative description of the propagatipn
phenomena, described in Clause 3, is needed.

Frequency analyses can be performed using analogue or digital methods on the total
recotded waveform or a part of it. Repeated tests may or may<met show that the
specfrum is relatively stable from transient to transient. Because the fast Fourjer
tranfform is commonly used, its usefulness and limitations dre—discussed in the ngxt
sub-¢lause.

5.5.2.1 Fgst Fourier transform (FFT)

Fdst Fourier transform (FFT) is an algorithm)which can be used to transform|a
timedamplitude (7A4) vector into a frequency-amplitude (FA4) vector. The TA vector contains
the pampled time-function of the transient. I most cases, the amplitudes in the A4
vectgr are digitized by an analogue/digital “converter (ADC). Sampling, which can pe
interpreted as a kind of modulation ofthe transient signal with a pulse-train, and the
non-|inear digitizing process create their particular errors. An FFT can be applied tof a
finitg time-record of the transient only.

Sipce even the TA vector_ is not an exact representation of the continuous analogue
timeffunction, it will be «clear that drawing conclusions from the FA vector (the spectral
line [vector) must be made with great caution. An error analysis has to be made in [all
case$.

A| summary_isugiven below of the main error sources. Further information can, for
example, be (found in references [3 to 6].

a) Aliasing

Sufficient samples have to be taken in order to define the transient waveform with
adequate accuracy. The sampling theorem or Shannon principle requires that the
sampling rate, f, must be at least twice the highest frequency f,, present in the
waveform, so that f > 2f,.

The multiplication-mechanism of the sampler, sampling a signal with frequency f,
always generates components at the sum and difference frequencies (k x f x f), where k
is an integer (see Figure 8, page 71). Aliasing (also called fold-over or mixing) occurs
when this difference frequency falls within the frequency range studied. In this case an

error signal is added to the wanted signal at f = f — f, due to the insufficient number
of samples taken.
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11 est possible d’éviter les erreurs d’échantillonnage en limitant les fréquences contenues
dans la forme d’onde a f, < f/2 avec un filtre passe-bas, placé entre la source du
signal et I’échantilionneur. Il est a4 noter, toutefois, que ce genre de filtre peut introduire
des déphasages qui déforment la fonction du temps. Dans les cas ou il y a
suréchantillonnage, un filtre numérique peut remplir (en partie) la fonction du filtre
analogique de protection contre les erreurs d’échantilionnage.

Aucun probléme d’erreurs d’échantillonnage ne se pose quand le filtre atténue les

signaux d’erreur 4 un niveau inférieur a (6m + 1,8 + 10 log (N)) dB, dénommé «bruit
de quantification».

b) Fuite/Calage sur fenétre

D3 : d’origine—or sna : ; temps
— o < 1< +oo. Toutefois, une FFT peut étre appliquée a un temps fini d’enregjstrement
(fenétre des données). En outre, lalgorithme FFT repose sur I’hypothése [que cet
enregistrement se répéte dans le temps (comme dans le cas du développement d'gn signal

en séries de Fourier).

Si la forme d’onde tombe intégralement a I'intérieur de la fenétre-finie, il n’y|a aucun
probléme. Néanmoins, quand la fenétre des données coupelfune partie de la forme
d’'onde, la FFT est applicable a un signal comprenant cette™ partie multipliée [par une
impulsion rectangulaire unité. Le vecteur F4 comprendra’ alers la convolution dy spectre
des formes d'ondes (répétées) par la transformée de Eourier de I'impulsion rectgngulaire,
autrement dit par le spectre sin(x)/x. Cela aboutitUa élargir les raies du spgectre en
sin (x)/x: il y a une fuite d’énergie des raies recherchées vers les raies indésirables.

Le probléme de fuite peut étre résolu pour“une bonne part en remplacant la fenétre
rectangulaire, indiquée plus haut, par unefenétre qui amene le signal d’entrée a|zéro. au
début et a la fin de I'enregistrement, plus progressivement que l'impulsion rectangulaire.
Diverses fenétres sont envisagées dans.la bibliographie, et notamment a la réfepence {6].
La fenétre dite de Hamming est_ainsi souvent utilisée; c’est une fenétre cosigusoidale.
Mais le choix d'une fenétre dépénd en définitive de I’application considérée.

¢) Bruit de quantification

L’influence des erréurs d’arrondi produites dans le convertisseur analogique-nimérique.
également appelées_«bruit de quantification», est moins prévisible quand on applique les
techniques de A& FFT & lanalyse des transitoires. Ce bruit se manifeste [dans les
composantes (du~vecteur FA qui ont un rapport amplitude-bruit déterminé. En|outre, le
bruit peut “étre introduit par la précision finie du calcul numérique de la FFT, si le
nombre{Jd'echantillons pris est grand. Dans ce qui suit, les effets des erreurs
déchantillonnage et de fuite sont considérés comme négligeables.

Supposons qu'une FFT soit appliquée a N échantillons avec un corvertisseur
adalogique-numérique a4 m bits qui a un éventail d’amplitudes de A4 volts. Si les

amplitudes efficaces sont normalisées sur cet éventail 4, on peut montrer que le niveau
du bruit de quantification se situe approximativement entre —6m dB (tout le bruit est
concentré a une seule fréquence) et —(6m + 1,8 + 10 log (N)) dB (tout le bruit est
réparti de fagon équivalente, c’est un bruit blanc). Voici maintenant un exemple pour
illustrer notre propos.

La figure 9, page 71, montre l'’enveloppe du spectre de la FFT d’une impulsion
trapézoidale symétrique, échantillonnée a 6 bits et 1024 points, ainsi que I'enveloppe du
spectre obtenu avec lintégrale de Fourier. L'amplitude de I'impulsion est égale a tout
I'éventail du convertisseur analogique-numeérique, 4. L’écart (>40 dB) a f = f/3 est du
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Aliasing can be avoided by limiting the frequency content of the waveform to
fo < f/2 by a low-pass filter, placed between signal source and sampler. However, note
that such a filter might introduce phase-shifts which distort the time-function. In cases
where oversampling takes place, a digital filter may take over (part of) the task of the
analogue anti-alias filter.

No aliasing problems arise when the filter attenuates the alias signals to a level below
the (6m + 1.8 + 10 log (N)) dB level, discussed under “Quantization Noise™.

b) Leakage/Windowing

—ow|<t< + . However, an FFT can be applied to a finite time-record (data-windew)
only| In addition, the FFT algorithm is based upon the assumption that this timerfecqrd
is repeated throughout time (as also required for Fourier series development of a “signal).

If|the waveform falls completely within the finite window no problems:arise. However,
when the data-window cuts out a portion of the waveform, the FFT)will be carried qut
on g signal consisting of that portion multiplied with a rectangularsunit-amplitude pulpe.
The | FA vector will then contain the convolution of the (repeated) waveform spectrym
with| the Fourier transform of the rectangular pulse, so with\'a” sin(x)/x spectrum. Tjuis
results in broadening of the spectral lines in a sin(x)/x way® there is leakage of energy
fron] wanted lines to unwanted lines.

The problem of leakage can be solved to “a large extent by replacing the
above-mentioned rectangular window by a window>'which forces the input signal to |pe
zero| at the beginning and end of the time recosd 'in a smoother way than the rectangujar
puls¢ does. Various windows are discussed«in"the literature, see for example, Refererce
[6). |An often used window is the so-called Hamming-window, which is a cosine-like
window. The choice of window depends.upon the application.

¢) Quantization noise

Lg¢ss predictable, when applying FFT techniques to transient analysis, is the influence
of mpunding-off errors generated in the ADC, the so-called ‘“‘quantization noise™. This
nois¢ results in compofients in the F4 vector having a finite amplitude-to-noise ratio. |In
addifion, noise can be-introduced by the finite accuracy of the digital computation of 1he
FFT| where the number of samples taken is large. In what follows it is assumed t
effeqts of aliasing-and leakage are made negligible.

Agsume an FFT is applied to N samples taken with an m-bit ADC, which has a fyll-
amplitude range of A volts. If the r.m.s. amplitudes are normalized to this range 4, it can |be
shown that the quantization noise level 1s, as a rule of thumb, between —6m dB
(all noise is concentrated at one single frequency) and —(6m + 1.8 + 10 log (N)) dB
(all noise is spread out equally, that is to say white noise). An illustrative example
follows.

Figure 9, page 71, shows the envelope of the FFT-spectrum of a 6-bit/1024-point
sampled symmetrical trapezoidal pulse together with the envelope of the spectrum
obtained with the Fourier integral. The pulse amplitude A has been taken equal to the
full range of the ADC. The discrepancy (>40 dB) at f = f/3 is caused by a particular
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a une combinaison particuliére du temps de montée de I'impulsion et de la fréquence
d’échantillonnage. Cette association a pour effet qu'a chaque niveau de quantification,

exactement trois échantillons sont produits pendant les temps de montée et de d
de I'impulsion (se reporter & la figure 10, page 72). Par voie de conséquence, le

escente
spectre

du bruit de quantification a un pic a f/3 et n’est évidemment pas blanc du tout. Les

niveaux 6m et (6m + 1,8 + 10 log (N)) dB sont indiqués sur la figure 9, page 71.
I'exemple de la figure 9, la normalisation des amplitudes place I'asymptote

(Dans
basse

fréequence du spectre 4 2 A1,/AT dB = 2 1,/T dB, ou 17, et T sont indiquées en haut
du graphique.) I1 convient de remarquer que le rapport amplitude-bruit diminue quand la

gamme du convertisseur analogique-numérique n’est pas complétement balayée.

Bien que 'exemple donné soit quelque peu exagéré, il est généralement vrai que les

du spectre de la FFT (du vecteur F4) ayant une amplitude normalisée inférieure
dB, tant que Il'on ne dispose pas d’informations supplémentaires sur, ‘1¢"b

en augmentant N, puisque cela a pour effet d’accroitre le bruit engendré par le
qui a été laissé de cOté jusqu’a présent.
Mesure de I'énergie des transitoires

Au sein d’une plage de fréquence choisie, I’énergie~du transitoire dissipée d4
impédance déterminée peut étre établie par une meéthode thermique ou par un
fondé sur la tension et/ou lintensité mesurées)"\des formes d’ondes et le deép

applications se situe a 50Q. Deux .méthodes sont briévement décrites ci-dessg

de dénive de I'instrumentation.

Pont de thermistances

Un bras d’'un pont de Wheatstone comprend deux thermistances en série, a)
coefficient de température négatif. Le pont est équilibré en réglant la
d’alimentation ,a\une valeur telle que les deux thermistances en série aient |4
résistance que_les autres bras du pont. Le transitoire est inject¢é a la borne commuy

pdrallele. Pour une impédance d’entrée de 50, les thermistances sont réglées 4
chacune et les bras du pont font chacun 2000

modéles habituels de «bruit blanc» pour la quantification sont trés imprécis dans

it de

quantification. Les amplitudes normalisées inférieures a —(6m + 1,8 + 10 .log (¥)) dB
sont toujours inexactes. Cette limite de bruit ne peut, néanmoins, étre reduite a volonté

calcul

ns une
calcul
hasage.

L’énergie est fonction de la valeur de I'impédance donnée, et il est nécessgire de
procéder a plusieurs déterminations de I’énergie, avec différentes impédances. ffin de
trouver la valeur maximale. Une valeut) d’impédance pratique pour de nomnjbreuses

us. La

précision de chacune des deux méthodes dépend de maniére décisive des caractérfistiques

‘ant un

tension
méme
ne aux

deux thermistances. Les autres bornes des thermistances sont couplées a la borne fde terre
de référence, et découplées du reste du circuit, sur la plage de fréquence [requise.
L'impédance a la borne d'entrée du transitoire est définie par les deux thermistances en

100 ©

L'application du transitoire éléve la température des thermistances qui décroissent en

valeur et déséquilibrent donc le pont. L’augmentation de température est proporti

onnelle

a l'énergie d’entrée du transitoire, et sur une certaine plage de température, la variation

de la résistance est proportionnelle & "augmentation de température.

La constante de temps thermique des thermistances est, en général, de l'or

dre de

centaines de millisecondes, de sorte que I'impulsion de sortie a une forme d’onde qui

différe considérablement de celle du transitoire d’entrée. Diverses méthodes permet
mesurer I'impulsion de sortie, afin de déterminer I’énergie du transitoire.

tent de
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combination of pulse rise time and sample rate. The combination is such that in each
quantization level of the ADC exactly three samples are generated during the rise and
fall of the pulse, see Figure 10, page 72. As a result, the spectrum of the guantization
noise shows a peak at f£/3 and, obviously, is not white at all. In Figure 9, page 71, the
6m and (6m + 1.8 + 10 log (N)) dB levels are indicated. (In the example of Figure 9,
normalization of the amplitudes puts the low-frequency asymptote of the spectrum at
2 At,/AT dB = 2 1,/T dB, where 7, and T are indicated in the insert.) Note that the
amplitude-to-noise ratio decreases when the ADC-range is not fully swept.

Although the example given may be somewhat exaggerated, it is generally true that in
transient analysis the customary “white noise” models for the quantization are very
inaccyrafe. Hence, it has to be concluded that components in the FFI-spectrum (the FM
vector) having a normalized amplitude of less than —6m dB have to be mistrusted Cuntil
additipnal  information about the quantization noise is available. Normalized amplitudes
below| —(6m + 1.8 + 10 log (N)) dB are never correct. This noise-boundary;~howevef,
cannof be reduced at will by increasing N, since this will lead to am)increase df
compuyitation-generated noise, which has been ignored thus far.

Transipnt energy measurements

Thq transient energy, within a selected frequency range, dissipated in a defined
impedance, can be determined by a thermal method,{or by calculation based op
measyred voltage and/or current waveforms and phasejangle. The energy is a function ¢f
the value of the defined impedance and it Ms. necessary to carry out severdl
determhinations of energy, with different impedances;”’in order to find the maximum valu¢.
A convenient impedance value in many applieations is 50 Q resistive. Two methods afge
briefly described below. The accuracy of, either method is critically dependent oIIn
instrumentation drift characteristics.

Thennistor bridge .

Ong arm of a Wheatstone bridge comprises two negative temperature coefficient
thermgistors in series. The-bridge is balanced by adjusting the supply voltage to a valye
such fhat the two thermistors in series have the same resistance as the other bridge arms.
The fransient is injected at the terminal common to the two thermistors. The othgr
termipals of the)thermistors are coupled to the reference earth terminal, and decouplgd
from [the rest(of the circuit, over the required range of frequencies. The impedance at the
transient input terminal is defined by the two thermistors in parallel. For a 50 inpyt
impedange “the thermistors are adjusted to 100 each and the bridge arms are 200{2
each.

The application of the transient raises the temperature of the thermistors which
decrease in value and thus unbalance the bridge. The temperature rise is proportional to
the input transient energy and over a range of temperatures the change in resistance is
proportional to the increase in temperature.

The thermal time constant of the thermistors is typically of the order of hundreds of
milliseconds so that the output pulse has a waveform which differs considerably from
that of the input transient. Various methods can be used to measure the output pulse in
order to determine the transient energy.
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Les énergies des transitoires appliqués sur un pont, comprises entre 100 pJ et au
moins 1 mJ, peuvent étre facilement mesurées avec des thermistances perles. Les valeurs
plus élevées sont mesurables en introduisant une atténuation a [entrée. Ce type de
thermistance est congu pour fonctionner jusqu’a au moins 1 GHz. Pour avoir une
impédance constante a de trés hautes fréquences, les thermistances doivent étre montées

- parallélement dans un tube métallique, ou de préférence dans les orifices cylindriques

d’un bloc de métal, pour garantir la stabilité de la température.

Un montage de circuit caractéristique est représenté sur la figure 11, page 72.

Technigues fondées sur la tension et lintensité

Avec ces techniques, on obtient I’énergie en mesurant a la fois la tension et l'intensité
et _en utilisant I'éguation mathématique: ’

E = ftz w.idt
4

Les sondes de tension et de courant doivent étre branchées toutes les-deux ay point
du réseau ou I’énergie est recherchée, et elles doivent produire aux niyeaux de softie une
tension ou une intensité proportionnelle a la tension ou a lint€nsité du circujit sans
distorsion d’amplitude ou de phase, tout du moins sur la¢'partie de la gamme de
fréequences ou se trouve la plus grande partie de Iénergie. Les opératigns de
multiplications et d’intégration sont en principe -exécutées, sur ordinateur. Il est, par
conséquent, nécessaire de mettre en mémoire les données ‘enregistrées par le détegteur, a
P’aide de moyens analogiques ou numériques.

Quand les formes d’ondes des transitoires sont)trés oscillatoires, il faut que I'amplitude
et la phase apparaissent avec une bonne précision sur les formes d’ondes enregistrées,
sinon les mesures de I’énergie seront entachées” d’erreurs graves.

Mesures dans le domaine fréquentiel

Cette étude a pour but de _recenser les techniques de mesure dans le domaine
fréquentiel, et de montrer les principales caractéristiques des transitoires qui peuvent étre
décrites par le domaine fréquentiel.

Analyseur de spectre

L’analyseur de~spectre est I'appareil le plus répandu, servant a mesurer le domaine
fréquentiel. Tofitefois, pour pouvoir bien mesurer le spectre d’un transitoire, il faut que
celui-ci soit.répété fréquemment. Quand le transitoire varie d’'une manceuvre a l'agtre, les
données_‘obtenues par cette méthode doivent étre interprétées statistiquement. |Si des
précautiods particuliéres ne sont pas prises, il faut veiller, en utilisant I'analyfeur de
spectre; a éviter de surcharger ses circuits d’entrée avec des transitoires ayant ung¢ bande
de{fréquences plus large. Pour cela, il faut en général un filtre réglable, placé er] amont

du premier €tage de 1l amplificateur.

Récepteur C.1.S.P.R.

Le récepteur C.I.S.P.R. constitue le moyen d’analyser le domaine fréquentiel et de
fournir en méme temps des informations sur le domaine temporel. Il a les mémes
limitations que I'analyseur de spectre vis-a-vis des transitoires aléatoires. Le récepteur
C.I.S.P.R. n'est vraiment utile que pour les transitoires répétitifs. Grace a une largeur de
bande relativement bien définie pour chaque plage de fréquence, il est réglable sur les
plages 0,010 MHz a 0,150 MHz, 0,150 MHz a 30 MHz, et 30 MHz a 1000 MHz. Pour
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Using bead thermistors, transient energies applied to the bridge in the range 100 pJ to
at least 1 mJ can readily be measured. Higher values of energy can be measured by
inserting attenuation at the input. This type of thermistor is rated for use up to at least
| GHz. To maintain the constant impedance at VHF and UHF requires the thermistors
to be mounted coaxially in a metal tube, or preferably in cylindrical holes in a metal
block to provide temperature stability.

A typii:al circuit arrangement is shown in Figure 11, page 72.

Voltage-current techniques

In this technique one obtains the energy by measuring both the voltage and the
current_and using the mathematical relation:

E = f b yidr
tl

Thg current and voltage probes must both be connected at the point in the) networ
where| the energy measurement is desired, and must produce at the outputl'levels voltag
(or cyrrent) proportional to the circuit voltage and current without amplitude or phas
distorjion, at least over the portion of the frequency range in which thé~major portion @
the dnergy is contained. The processes of multiplication and ,integration are usuall
achieyed on computers. Thus, it is necessary to store the sensof, outputs by analogue d
digita] means.

— < = (D D N

Where transient waveforms are highly oscillatory, good /amplitude and phase accuracie
are rg¢quired in the stored waveforms or serious errors® can be obtained in the measure
energy.

L »n

Frequgncy domain measurement

It [is the purpose of this discussion~‘fo summarize measurement techniques in tH
frequgncy domain and to show how, the principal characteristics of transients can §
related to a description in the frequency domain.

o

Spedtrum analyzer

The spectrum analyzer' is the most common device used for frequericy domain
measyirements. However, to be truly useful for measurement of the spectrum of |a
transient, the transtent must be repeated frequently. Where the transient varies from ore

3
o

incid¢nt to another, the method gives data that must be interpreted in a statistical sensg.
Unlegs special_precautions are taken, care is required in using a spectrum analyzer
avoid overloading its input circuits by transients of a broadband nature. Typically, thiis
require$<a tunable filter ahead of the first amplifier stage.

C.I1.S.P.R. receiver

The C.LS.P.R. receiver provides a means of making frequency domain analysis, while,
at the same time, giving time domain information. It has the same limitations as the
spectrum analyzer with regard to transients of random nature. The C.I.S.P.R. receiver is
only truly useful for repetitive transients. It has a relatively well defined bandwidth for
each frequency range, and is tunable over the ranges 0.010 MHz to 0.150 MHz,
0.150 MHz to 30 MHz, and 30 MHz to 1 000 MHz. In each frequency range, the quasi-
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chaque plage de fréquence, le circuit détecteur de quasi-créte a des valeurs données pour
le temps de charge et de décharge qui font croitre la réponse avec le taux de répétition,
pour des transitoires d’une amplitude donnée. Certains récepteurs C.I.S.P.R. sont
également munis de circuits détecteurs de pics et/ou de moyennes. Cet appareil constitue
donc un moyen d’obtenir des informations dans l'espace temporel dans la bande de
fréquences accordée.

5.7.2.1 Application particuliére du récepteur C.1.S.P.R.

Cette application repose sur le fait que la valeur maximale de I’enveloppe du signal &
fréquence intermédiaire dans le récepteur est directement proportionnelle a4 ’amplitude du
spectre du transitoire 4 I’entrée du récepteur, a la fréquence d’analyse choisie pour le
récepteur (voir annexe A). Il est, par ailleurs, possible d’effectuer des mesures en utilisant
Permsembte—des—appareits demmesure €15 PR —em e Teportam—aux imdicatioms —fpurnies
¢galement dans 'annexe A. Ces derni¢res mesures sont qualifiées de «mesures)pondérées
de la tension».

Si les deux courbes des valeurs mesurées ont une forme analogue, ’émission d’energie
mesurée provient d’une seule source de bruit (cohérence); si elles ne.sé ressemblent pas,
il y a plus d’'une source de bruit en jeu.

En ce qui concerne les perturbations périodiques:

a) s’il n’y a pas de raies spectrales discrétes, la fréquence e tépétition est inférieufe a la
largeur de bande de I'appareil de mesure;

b) s’il 'y a des raies spectrales discrétes, ’écart entre les raies spectrales est égdl a la
fréquence de répétition des perturbations ou.,a“un multiple entier de cette fréquence,
et il est supérieur a la largeur de bande de)l’appareil de mesure. Pour une largeur de
bande de 9 kHz, cela se produira rarement! Lorsqu’une série d’événements se produit
durant la période d’analyse (I1/bande ‘passante), les valeurs spectrales de todus ces
événements seront ajoutées.

Si les mesures indiquent qu’a la.place d’un spectre continu, on a un spectre d¢ raies.
autrement dit un spectre ou les~-réponses sont obtenues a des fréquences discrétes| plutot
que de fagon continue sur le Spectre, alors I'instrumentation est étalonnée en fréquences
d’ondes sinusoidales appliquées a I’entrée. Dans le cas de spectres continus, I'ordonnée
est étalonnée en volts se¢ondes et dans le cas des spectres discrets, en volts. Ppur les
besoins de I’analysey les pics de plusieurs composantes mesurées sont relies ppr une
droite qui représente. alors I’enveloppe du spectre.

Il est possible~de décrire le spectre fréquentiel des perturbations pour:

a) évaluerda- nature de I'influence des perturbations sur les systémes ayant une bande de
fréguences étroite;

b catCuler I'action des perturbations au sein de la bande de fréquences couplée;

¢) mettre au point des meéthodes servant a supprimer les perturbations.

La forme de I'enveloppe du spectre peut étre estimée approximativement par les
tangentes aux pentes 0, 1/f, 1/f? afin de connaitre les paramétres des impulsions
trapézoidales équivalentes. Il existe généralement les relations suivantes:

a) une chute brutale aux hautes fréquences:
faible vitesse de montée, angles arrondis;

b) un pic dominant (point de résonance):
oscillation avec éventuellement des modulations complexes;
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peak detector circuit has defined values of charge time and discharge time which causes
the response, for transients of a given amplitude, to increase with repetition rate. Some
C.L.S.P.R. receivers also contain peak and/or average detector circuits. Thus, this device
provides one way of obtaining time domain information over the tuned frequency range.

5.7.2.1  Particular application of a C.I.S.P.R. receiver

This application is based on the fact that the peak value of the envelope of the
receiver IF signal is directly proportional to the spectrum amplitude of the transient at
the input of the receiver, at the tuned frequency of that receiver (see Appendix A). In
addition, measurements can be made using the complete C.I.S.P.R. measuring set, using

an awmmwm' i :
latter jare called ‘“‘weighted voltage measurements’.

If Both measured value curves are similar in shape, the measured emissionparises from
a single noise source (coherence); if they are not similar, there is more than one noise
sourcg responsible.

Wi

th reference to periodic interference, if there are:

™

a) no |discrete spectral lines, the repetition frequency is less thanthe bandwidth of th
mepsuring set;

=]

b) disgrete spectral lines, the separation of the spectral lines is equal to the repetitio
frequency of the interference or an integral multiple\thereof and is greater than thg
bandwidth of the measuring set. For a 9 kHz)bandwidth this will seldom occuy.
WHere a series of events occur within the<@nalyzing period (1/bandwidth), th
spdctrum values of all these events will be .added.

[

If the measurements show that rather“than a continuous spectrum, one has a line
spectrum, that is to say, one in which responses are obtained at discrete frequencigs
rather] than continuously over the spectrum, then the instrumentation is calibrated in
terms| of sine wave frequencies impressed at the input. In the case of a continuoys
spectium, the ordinate is calibrated in terms of volt seconds, and for discrete spectra, in
volts. | For the purpose of\ analysis, the peaks of the several measured components afe
conngcted by a line which then represents the envelope of the spectrum.

Thg frequency spectrum description of the interference can be used to:

a) evaluate the-mature of the influence of the interference on narrow-band systems;

b) calgulate“the interference acting within the coupled frequency band;

¢) design methods of suppressing the interference.

The shape of the envelope curve of the spectrum can be approximated in its ranges
through tangents with the slopes 0, 1/f 1/f* in order to estimate the parameters of
equivalent trapezoidal pulses. Generally, the following relationships exist:

a) abrupt fall at high frequencies:
small rate of rise, rounded edges;

b) dominant peak (resonant point):
oscillation possibly with complex modulation;
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¢) un tracé paralléle a ’abscisse aux basses fréquences:
couplage direct dans la- gamme de fréquences mesurée;

d) descente aux basses fréquences:
couplage inductif/capacitif.

La relation entre les valeurs de mesures pondérées et non pondérées donne des
indications sur la forme globale des perturbations, au-dela du temps d’observation de la
largeur de bande de I'instrument de mesure:

a) grande différence:
un seul événement;

b) faible différence:
quelques événements comparables isolés; il peut s’agir d’'un groupe d’impulsions ou
d’une succession apériodique d’impulsions;

¢) différence trés faible ou nulle:
perturbations périodiques ou persistantes.

En effectuant les mesures, il importe d’envisager chaque type de pertyrbation
susceptible de se produire dans des conditions normales. Ces conditions de mesufes sont
obtenues en conditions de fonctionnement normales ou, s’il,y/~a lieu, en augmentant
artificiellement le taux de répétition.

Mesures

Le montage d’essai sera protégé des perturbations émises par diverses sources|locales
ou par I’échantillon faisant I'objet des essais.

L’amplitude du spectre sera mesurée sur-toute la plage de fréquences. Il ¢st, par
conséquent, conseillée de procéder aux.mi€sures aux points de fréquence qui o¢nt des
espacements logarithmiques. Les amplitudes du spectre pondérées et non pondéréed seront
obtenues simultanément. 11 faut cheisir les fréquences de mesure de maniére qu'glies ne
soient pas harmoniques, pour éviter d’effectuer des mesures aux points zéro du [spectre.
Les fréquences de mesure suivantes sont recommandées:

15 25 40 60 100 kHz
150 250 400 600 1 000 kHz
1,5 2,5 4 6 10 MH:z
15 25 MH:z

Quangd-Jes fréquences de résonance ou des fréquences sélectives sont détectées, il faut
procéder—a des mesures supplémentaires au voisinage de ces fréquences particuliérgs. Cela
s’applique aussi, prés des points zéro du spectre. A chaque fréquence de mesure] il faut
prerdre suffisamment d’échantillons pour étre sir de mesurer la valeur la plug élevée

avec une probabilité suffisante.

Evaluation

Les résultats des mesures sont enregistrés sur le diagramme amplitude-fréquence du
spectre. Il faut prendre les résultats des mesures pondérées et ceux des mesures non
pondérées. Si la différence entre les deux courbes est inférieure a 3 dB, il s’avére aussi
nécessaire de procéder 4 une mesure normale des parasites de fréquences radio,
conformément au C.I.S.P.R.
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¢) plot paraliel to abscissa at low frequencies:
direct coupling in the measured frequency range;

_d) fall at low frequencies:
inductive/capacitive coupling.

The relationship between the unweighted and weighted measuring values gives
information about the total shape of the interference beyond the viewing time of the
bandwidth of the measuring instrument:

a) for a large difference:
single event;

b) for a small difference:

Wh

or no difference:
iodic or lasting interference.

en carrying out the measurement it is necessary to consider every kind d

interfgrence which can occur under normal conditions. These measurement) conditions are
given | by operating under normal conditions or, if necessary, with artificial increase qf
repetijion rate.
Measyrement

Thg test assembly shall be immune to interference €mitted from various local sourcgs
or frgm the sample under test.

Th¢ spectrum amplitude shall be measured over the whole frequency range. Therefo

e
it is |advisable to measure at frequency points’ which have logarithmic spacings. THe
unwelghted and weighted spectrum amplitudes shall be obtained at the same time. THe
measyring frequencies must be chosen: §0 as to be non-harmonically related to avold
meas}ring at zero points of the spectrum. The following measuring frequencies afe
reconjmended:

15 25 40 60 100 kHz

150 250 400 600 1 000 kHz

1S 2.5 4 6 10 MHz

15 25 MHz
WHere resondant frequencies or selective frequencies are detected, there shall be 4n

additlonal _measurement near these special frequencies. This is also true near zero poinjs
of the speétrum. At each test frequency sufficient samples shall be taken to ensufe
suffigient”probability of measuring the highest value.

FEvaluation

The measurement results are recorded in the diagram of the spectrum amplitude vs.
frequency. This is done with the results of the unweighted and weighted measurements.
If the difference between the two curves is less than 3 dB, then it is also necessary to
make a regular radio-frequency interference measurement according to C.L.S.P.R.
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5.8 Dispositifs de coiit modique

Ces techniques sont prévues pour détecter des courants d’une durée minimale de 10 us
et des amplitudes généralement élevées.

5.8.1 Indicateurs magnétiques de courant de foudre

Ces indicateurs permettent de mesurer des courants d’amplitude élevée produits par des
décharges de foudre (c’est-a-dire supérieurs 4 1000 A). Ils sont constitués de petits
faisceaux de ruban en acier hautement coercitif ou de cables en matériau fritté. Quand
ils sont disposés perpendiculairement et a proximité de conducteurs droits porteurs de
courant, ils se magnétisent, et on peut alors connaitre la polarité et I'intensité du courant

a partir du magnétisme résiduel dans I'indicateur magnétique.

5.8.2| Autres dispositifs magnétiques

En développant la technique inhérente aux indicateurs magnétiques, une, autre méthode
a été mise au point pour avoir une sensibilité accrue. Une bande magnétique (analogue a
celles des magnétophones courants) ayant un signal préenregistré dessus est introduite
dans l'axe d’une bobine ou passe le courant a mesurer. Le solénoide est congu pour
produire un flux maximal au centre de la bobine et un flux ‘décroissant a ses exf{rémités.
Quand le flux dépasse une certaine valeur, le signal préenrgégistré est effacé et [c'est la
longueur de bande qui est effacée qui indique I'amplitude” maximale du couran}. Il est
possible de déplacer la bande a lintérieur de la bobine pour connaitre le moment de
survenance.

6. Techniques de mesure

Dans cet article, I'accent est mistsur les difficultés qui surgissent en effectpant les
mesures, du fait des composantes\"d”fréquences élevées des transitoires. Pour cettd raison.
des éléments du montage peuvent rayonner et introduire des signaux erronés dpns une
autre partie du montage..(Ainsi, quand le coefficient d’atténuation transitoirg d'une
alimentation ‘est mesuré.<par injection de transitoires dans le réseau d'alimentafion. en
utilisant un générateur ‘dé pics, le conducteur de raccordement peut €mettre un signal qui
pourra se coupler_dans I'appareil de mesures, a la sortie de I'alimentation. Il est |possible
de minimiser ce” phénoméne en ayant des conducteurs de raccordement de I'échantillon
aussi courts que) possible, par exemple de moins de 50 mm.

Par ailfeurs, il faut un montage bien défini dans de nombreux cas pour:
a) permettre a des expérimentateurs différents d’obtenir des résuitats comparables]

Hjs¢reer dans la mesure du possible une situation ou les pires conditions sonf réunies

s offetc de counlace des boucles de terre)
S—eHets—de—coupdge—aes—boudet ge—1eHE

™
—
P®

Ce probléme peut étre résolu en plagant tout le montage sur un grand plan de
référence en métal. Ce plan en métal doit étre utilisé, par exemple, quand les transitoires
conduits par le réseau d’alimentation doivent étre mesurés sur un systéme a deux
conducteurs (sans conducteur de protection). Le plan sert alors de référence pour le
transitoire mode commun (et il a aussi une influence sur la réjection en mode commun
quand il faut mesurer des signaux en mode différentiel).

La référence [7] fournit un exemple d’utilisation du plan de référence. Tous les
conducteurs doivent é&tre aussi courts que possible.
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5.8 Special inexpensive devices

These techniques are intended for the detection of current durations of at least 10 us
and generally high amplitudes.

5.8.1 Magnetic links

Magnetic links provide a means of measuring high amplitude currents produced by
lightning discharges (that is to say greater than 1000 A). They consist of small bundles
of highly coercive steel strips or wires made from sintered material. When installed at
right angles to, and at a short distance from, current-carrying straight conductors they
become magnetized and the polarity and magnitude of the current can be derived from
the residual magnetism retained by the link.

5.8.2 Other magnetic techniques

As jan extension of the magnetic link technique, another method has been devised tq
provicf; greater sensitivity. Magnetic tape (as used in a domestic tape recorder) with

pre-regorded signal on it, is inserted axially in a coil through which the current to b
measufed is passed. The coil winding is designed to produce a peak “of flux in th
centre| of the coil and decreasing flux towards the ends. When the flux: exceeds a certai
value |the pre-recorded signal is erased and the length of tape oyér,which erasure occur
is an [indication of the peak current amplitude. The tape may be{moved through the cofl
so that information of time of occurrence can be obtained.

=2 U A 2 4

o7

6. Measur¢ment techniques

Thi$ clause outlines the measurement difficulties which arise because of the hig
frequency components of transients. Due'Cto this, parts of the set-up may radiate an
introduce error signals in another part of the set-up. For example, when the transien
attenufation characteristic of a power“supply is measured by injecting transients into th
mains| supply using a spike-genérator the mains lead may radiate a signal which ca
coupl¢ into the measurement| equipment at the output side of the power supply. Thi
may be minimized by keeping the mains leads of the test sample as short as possiblg.
for ejample, not more than 50 mm.

@ D (D e L D

Furthermore, in“many cases a well-defined set-up is needed, in order to:
a) engble different experimenters to achieve comparable results;

b) crepte;,'as far as possible, a worst case situation (this is of importance for ground-loop
coupling effects)

Often this problem can be solved by placing the whole set-up on a large metal
reference plane. This metal plane has to be used, for example, where mains-borne
transients are to be measured on a two-wire mains system (without a protective
conductor). The plane then serves as the reference for the common mode (CM) part of
the transient (and also has its influence on the common mode rejection [CMR] when
differential mode [DM] signals have to be measured).

An example of the use of the reference plane is given in reference [7]. All leads have
to be kept as short as possible.
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Dans un circuit équivalent (voir figure 12, page 73), le transitoire devant é&tre mesuré
peut étre caractérisé par une tension de circuit ouvert U, et une impédance interne Z,.

Ensuite, il faut coupler d’une fagon déterminée le transitoire, présent entre A4 et
figure 12), a I'entrée G-H de l'appareil de mesure.

Par conséquent, le montage servant aux mesures comprendra généralement les
suivants (figure 12):

a) réseau de couplage (CN);
b) cable (CA);

B (voir

éléments

¢) adaptateur (AD);
d) appareil de mesure (MI);
e) plan de référence (RP).

En outre, il faut prendre des mesures pour éviter que ’appareil(ne regoive des
indésirables.

Réseau de couplage

Les réseaux de couplage remplissent en principe trois\fonctions:

U, et Z,. Dans le cas des lignes de tensiof/ I'impédance interne Z , est une
de I'impédance d’entrée des appareils branchés aux lignes. L’annexe B donne
de I'impédance d’entrée pour des appareils caractéristiques;

b) ils transforment le signal d’arrivée €n‘un niveau acceptable pour 'appareil de
I'impédance caractéristique du cable.

.1 L’impédance de la charge

objectifs de mesurex A titre d’exemple, une impédance de 150Q ou 50 en
avec (50 pH + 5 Q) peut étre choisie pour mesurer les émissions conduites par |
de puissance {7]. Dans les essais d’immunité ou un simulateur de transitoires a

appliqués‘sur cet appareil peuvent &tre surveillés par un réseau de couplage a

transitoire doit &tre caractérisé pour définir des niveaux d’immunité, U, (figure 1

| grande importance et 'impédance de charge peut étre choisie en rapport avec Z |

signaux

a) ils donnent une charge déterminée a la source\'du transitoire qui est caractéfisée par

fonction
a valeur

mesures .

¢) ils produisent un signal de.(sortie a un niveau d’impédance qui corregpond a

Les caractéristiques d’impédance du réseau de couplage sont choisies en fondtion des

parallele
s lignes
ant une

impédanceSbien définie est branché sur le dispositif soumis aux essais, les transitoires

bant une

impédance relativement élevée, afin de ne pas affecter les essais d’immunitd. Si un

P) a une

En construisant un réseau de couplage, il faut prendre en considération les points

suivants:

a) Une grande bande de fréquences est couverte par le spectre du transito
seulement les hautes fréquences ont leur importance en raison des propriétés

ire. Non
parasites

des composantes dans le réseau de couplage, mais également les basses fréquences
comme les fréquences de ligne, puisque 1’'on a besoin de supprimer les fréquences de

ligne de 'onde mesurée.
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6.1

6.1.1

6.1.2

6.1.2.1 Thp load impedance

Measurement of conducted transients

Basic set-up

In an equivalent circuit (see Figure 12, page 73), the transient to be measured can be
characterized by an open circuit voltage U, and an internal impedance Z,. Then the
transient, present between 4 and B (see Figure 12) has to be coupled in a well-defined
way to the input G-H of the measuring instrument.

Therefore, the measuring set-up will, in general, consist of the following parts (Figure
12):

a) coupling network (CN);
b) cable (CA);
¢) adaptor (AD);

d) mdasuring instrument (MI);
e) reference plane (RP).
Fufthermore, measures have to be taken in order to prevent the \instrument from
receiving unwanted signals.
Coupling network
In jprinciple, the coupling network fulfils three functions:

a) it presents a defined load to the transient source, characterized by U, and Z,. In the
case of power lines, the internal impedance Z, is dependent upon the input
impedance of equipment connected to them.\ Appendix B gives value of inp]:t
impedance for typical equipment;

b) it transforms the incoming signal to a levelvacceptable to the measuring instrument;

¢) it |provides an output signal at an impedance level which matches the characteristjc
impedance of the cable.

The¢ choice of the impedance-characteristics of the coupling network is dependent updn
the purpose of the measurement. For example, for power line conducted emissign
measgrements, an impedance of 150 Q or 50 in parallel with (50 pH + 5Q), may he
chosep [7]. In immunity tests, where a transient simulator with well-defined internal
impedance is <onnected to the device under test, the transients applied should Be
monifored by( a relatively high-impedance coupling network (CN) in order not to affef
the immunity test. If a transient has to be characterized in order to set immunity levels,
U, (Figure” 12) is of importance and the input impedance of CN shall be chosen in

relatior—to—2-

When constructing a coupling network the following points have to be taken into
account:

a) A large range of frequencies is covered by the spectrum of the transients. Not only
are high frequencies important because of the parasitic properties of the components
in the coupling network, but the low frequencies such as the line frequency are of
relevance because of the need to suppress the line frequency from the measured wave.
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b) Les composants passifs doivent avoir une qualité telle que leur impédance soit
maintenue durant le transitoire; par exemple, dans les résistances bobinées, une
rupture peut se produire au sein du bobinage de sorte que le courant circule selon un
trajet dont 'impédance est inconnue.

¢) 11 faut préter attention a la qualité du blindage des connecteurs utilisés pour le réseau
de couplage. A ce propos, le connecteur du céble de sortie a une importance
particuliére (voir également paragraphe 6.1.3).

d) Le réseau de couplage doit é&tre protégé pour éviter que ne varie la valeur des
capacités entre les composants du réseau de couplage. De plus, la protection doit
empécher que des rayonnements n’atteignent le systéme de mesure.

e) Pour les réseaux de couplage qui sont congus pour mesurer les signaux en mode

différenriel, it faur préter HIIEmﬂﬂéjﬂmmmﬂ]e m réseau
de couplage, sur toute la gamme de fréquences. La réjection en mode commun peut

étre supérieure a celle des appareils. de mesure.

/) Les réseaux de couplage ayant deux entrées (ou plus) doivent ravoir une| bonne
isolation entre les différentes entrées.

g/ Il faut faire attention aux risques de chocs électriques,” et notammg¢nt au
débranchement accidentel du conducteur de protection. Par “ailleurs, le cougant du
secteur circulant dans le réseau de couplage peutl _déclencher les disjgncteurs
différentiels et aussi créer des problémes de dissipatior\d’énergie.

h)Dans le cas des réseaux de couplage actifs, il faut une protection suffisante coptre les
surcharges et les intermodulations.

L’amplitude du transitoire peut étre si~grande qu’il peut se produire une surcharge a
I’entrée de I'instrument de mesure. Uniatténuateur est par conséquent nécessaire. Il est en
outre souhaitable que I'impédance (de¢ sortie du réseau de couplage soit adaptde a la
caractéristique d’impédance du céble, pour étre slir que les signaux soient transnfis sans
réflexion.

Les propriétés de transfert qu’il faut choisir pour le réseau de couplage sont
déterminées par le paramétre principal du transitoire en cause et par la [gamme
d’amplification de_lappareil de mesure adapté. En ce qui concerne la fréquence du
secteur, on a généerglement le choix entre trois types de réseau:

a) un réseaw, .qui passe toutes les fréquences (pas de réjection de la frgquence
d’alimentation);

b) un_réseau passe-haut (réjection de toutes les fréquences inférieures a la fréquence de
seuil); ou

TN Y n—d Jirmamtats Ao
LA =) T tons

P
g

Si I'on utilise, par exemple, un analyseur de spectre, la tension du secteur peut étre
filtrée par un réseau RC, quand la fréquence la plus basse considérée est suffisamment
supérieure a 1/RC. Toutefois, si un instrument de mesure des valeurs de créte sert a
déterminer 1'amplitude maximale (dans le domaine temporel) de la tension du transitoire,
le réseau RC peut engendrer des erreurs de mesure, en raison du décalage de phase et
de Patténuation des composantes basses fréquences.

En haute fréquence, il faut veiller aux éléments parasites de la sonde. Par exemple, la
capacité parasite d'entrée peut déterminer la vitesse maximale de montée pouvant étre
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b) The quality of the passive components must be such that the impedance is maintained
during the transient. For example, in wire-wound resistors, breakdown can occur
within the windings so that the current flows over a path where the impedance is
unknown.

c) Attention should be paid to the shielding quality of the connectors used for the

coupling network. In particular, the connector for the output cable is important (see
also Sub-clause 6.1.3).

d) The coupling network must be shielded in order to avoid variation of the value of the

capacitances between the components of the coupling network. Moreover, the shielding
must prevent radiation into the measuring system.

e) For coupling networks which are designed to measure differential-mode signals,
atteprtior—Tmust—be—paid—to—the—common=mode Tejectionr factor—of —tire—couphng Tretwork

over the entire frequency range. The common-mode rejection must be greater thancthat
of t{he measuring instruments.

/) Coupling networks having two (or more) inputs must have sufficient isolation’between
the [various inputs.

g) Attgntion must be paid to possible shock hazards, including possible accidental
disdonnection of the protective conductor. Furthermore, the mains \current through the

coupling network may cause earth-leakage circuit-breakers (to operate and alsp
power-dissipation problems.

h)In the case of active coupling networks, there should be‘“sufficient protection againgt
ovefload and intermodulation.

6.1.2.2 Transformation and adaptation

The| amplitude of the transient may be so.larfge that overloading of the input of the
measufring instrument can occur. Therefore, «an attenuator is required. Furthermore, it if
desiraple for the output impedance of the,"coupling network to match the characteristif
impedance of the cable in order to ensure reflection-free signal transmission.

The transfer properties to beschosen for the coupling network are determined by thg
main [parameter of the transient’ of interest and by the dynamic range of the appropriat
measyring instrument. With, respect to the mains frequency, one usually has a choice qf
three types of network:

70

a) an|all-pass network (no supply frequency rejection);

b) a High-pass-network (rejection of all frequencies below the ‘“cut-off” frequency): or

C) a Jupply fre ; relection netwaork
SHppy—e FejecHon—he WO k-

For example, if a spectrum analyzer is used, the mains voltage can be filtered out by
a CR network when the lowest frequency of interest is sufficiently greater than 1/CR.
However, if a peak-hold instrument is used to determine the maximum amplitude (in the
time domain) of the transient voltage, the CR network may cause measuring errors
because of phase shift and attenuation of the low frequency components.

At high frequencies, attention shall be paid to the parasitic elements in the probe. For
example, the input parasitic capacitance may determine the maximum rate of rise which
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mesurée. Des inductances parasites du conducteur peuvent également influencer la partie
hautes fréquences de la caractéristique de transfert de la sonde. Il faut en général réduire
au minimum les connexions des résistances et des condensateurs, et il faut utiliser des
connecteurs a faible inductance. Les effets inductifs résiduels peuvent étre compensés
dans une certaine mesure par de petits condensateurs réglables.

Pour ce qui est de l'adaptateur de la sonde qui adapte le signal a I'impédance du
cable, il faut veiller & ce qu’une éventuelle inadéquation de la charge et de la sonde
(cable + deuxiéme adaptateur + appareil de mesure) n’influence que légérement les
caractéristiques d’entrée. :

6.1.2.3 Essais de la sonde

Les divers aspects des essais de sonde sont illustrés par un exemple ou la sonde de
mesure relie simultanément le neutre et le conducteur de protection, et la phasle et le
conducteur de protection. On considére ie cas d’une sonde a deux entrées, jpouvgnt étre
branchée directement sur une prise murale (voir figure 15, page 74, et annexe C).

|a) Appareil servant a essayer la sonde (figure 13, page 73)

Comme la sonde est congue pour effectuer des mesures sur~ une prise [murale,
Pappareil servant & essayer la sonde comprend une prise (ihontée sur un cot¢ d’une
boite métallique), un réseau de couplage, des interrupteurs' et une entrée pour un
connecteur BNC. Le circuit schématique de I’appareil cest-représenté sur la figure 14,
page 74. Comme on peut le voir sur la figure. 13, quatre compartimenfs sont
construits: il y a un blindage (écran) pour la ‘phase et le neutre, et entre Ies
interrupteurs. Avec ces interrupteurs, les transitoires et les signaux sinusoidaux peuvent
étre reliés a la sortie du neutre ou d’une phase, ou aux deux sorties ensenible. de
sorte que divers modes de propagation peuvent étre simulés.

L’appareil -servant a essayer la sonde_aldes propriétés suivantes:

bande de fréquences du continusjusqu’a 100 MHz;

— atténuation entrée-sortie (entre¢ le branchement phase ou neutre et condudteur de
protection): 26,2 + 0,2 dB;

— erreur maximale de .phase entre les deux sorties de la prise: 2°;
- erreur maximale d’amplitude entre les deux sorties: 0,2 dB;
- diaphonie entre les deux sorties: < —50 dB;

- impédance-d’entrée: 48 Q a 53 Q, selon la position des interrupteurs;

impédance de sortie: 45Q a 48 Q, selon la position des interrupteurs.
b) Impédance d'entrée

I’'impédance d’entrée est déterminée avec les sorties de la sonde qui sont ¢hargées
avec limpedance utilisee dans le dispositii _de mesure. Dans de nombreux cas,
I'impédance de charge sera égale a 50 Q.

En ce qui concerne la sonde représentée sur les figures 15 et 16, pages 74 et 75,
I'impédance d’entrée est de 6 kQ sur toute la bande de fréquences allant du continu a
100 MHz.

¢) Impédance de sortie

Puisque I'impédance interne de la source du transitoire & mesurer sera inconnue, le
réseau dans la sonde sera congu de telle maniére que I'impédance de sortie de la
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can be measured. Also parasitic wire inductances may influence the high-frequency part
of the probe transfer characteristic. In general, all leads of resistors and capacitors have
to be reduced to a minimum length, and special low-inductance connections have to be
used. To some extent, remaining inductive effects can be compensated by using small
trimming capacitors.

For the adaptor part of the probe, which adapts the signal to the impedance of the
cable, care should be taken that any possible mismatch of the load with the probe (cable
plus second adaptor plus measuring instrument), influences the input characteristics to a
limited extent only.

6.1.2.3 Probe testing

The_vario aspe of probe te 1{-‘ i ated for an example of a moni
probg used for simultaneous connection between neutral and protective conductor 'and
betwden phase and protective conductor. A probe, having two inputs which can (bé’p
direcfly into a wall-socket is considered (see Figure 15, page 74, and Appendix_ C):

a)

e probe-testing unit (Figure 13, page 73)

Since the probe is designed for measurements on a wall-socket, the probe-testing unit
copsists of a socket (mounted on a side of a metal box) coupling{tietwork, switches
and a BNC-connector input. The circuit diagram of the unit s shown in Figure 1y
page 74). As can be seen in Figure 13, four compartments “are used in order fo
prpvide screening (shielding) between phase and neutraly, and of the switches. By
means of the switches the injected transient or sine wave”signal can be connected {o
either the neutral or to phase output, or to both<{outputs together, so that varioys
prppagation modes can be simulated.

k]

The probe-testing unit has the following preperties:
— frequency range: d.c. up to 100 MHz;

-

- fattenuation input-output (between—either phase or neutral and protection conductpr
connection): 26.2 = 0.2 dB;

— Jmaximum phase-error between the two outputs on the socket: 2°;
— maximum amplitude-error between the two outputs: 0.2 dB;

— [cross-talk between the two outputs: < —50 dB;

- linput impedance? 48 Q to 53 Q, depending on switch positions;

— loutput impedance: 45 Q to 48 Q, depending on switch positions.

b) IMput impedance

Theéirput impedance shall be determined with the outputs of the probe loaded with

the impedance used in the measuring set-up. In many cases the load impedance shall
be 50 Q.

For the probe shown in Figures 15 and 16, pages 74 and 75, the input impedance is
6 kQ over the range d.c. to 100 MHz.

¢) Output impedance

Since the internal impedance of the transient source to be measured will be unknown,
the network in the probe shall be designed in such a way that the output impedance
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sonde soit déterminée principalement par le réseau. Par ailleurs, I’entrée de la sonde
est chargée avec une certaine impédance. Dans le cas de I'appareil utilisé pour essayer
la sonde (voir a)), cette impédance est d’environ 50. En principe, la sonde est
congue pour que I'impédance de sortie soit indépendante de I'impédance d’entrée. En
fait, I'impédance de sortie a une valeur plus ou moins égale a la valeur moyenne du
module de I'impédance du secteur, aux fréquences radio.

En ce qui concerne la sonde représentée sur les figures 15 et 16, pages 74 et 75,
I'impédance de sortie est de 49 Q, et la bande de fréquences est comprise entre 0 et
100 MHz.

Comme on le constatera, I'impédance de sortie de la sonde et de I'appareil, servant a
essayer la sonde, n’est pas exactement de 50 (voir a)). Ceci est di au fait que les
résistances a faible inductance n’existent que pour certaines valeurs de résistances.

d)

e)

Elles ont ete choisies en raison de leur réponse de transfert plate, et les petity écarts
autour de 50 £ sont acceptables.

Fonction de transfert

La fonction de transfert est le rapport de la tension de sortie a Ja\ténsion d’entrée,
I’entrée et la sortie étant chargées comme cela est indiqué en a) €t\c).

La fonction de transfert sera déterminée pour I'amplitude <aussi bien que pour la
phase. La fonction de transfert sera plate pour une marge donnée, sur la galime de
fréquences considérée, tandis que le décalage de phase entre I'entrée et la sorfie sera
nul dans le cas idéal et inférieur dans la pratique a,une” (faible) valeur détermjnée au
préalable.

En utilisant Pappareil permettant d’essayer la_sonde de mesure décrit en 4/ et la
sonde de mesure représentée sur les figures{ 15 et 16, la tension de sortie|est de
48,2 + 0,2 dB inférieure a la tension dlentrée de la sonde (et non de l'apparieil), en
raison de la perte par insertion des_.deux sondes montées en série, alors |que le
déphasage entre ’entrée de 'appareil ‘servant & essayer la sonde et la sorti¢ de la
sonde elle-méme ne dépasse pas 5%

Isolation entre le neutre et la phase

Si un transitoire est présent-seulement entre la phase et le conducteur de protection
(cas idéal), on ne devrait mesurer aucun signal a la sortie du neutre |vers le
conducteur de protection. Il est possible de s’en assurer avec l'appareil décrif en a).
en envoyant un_ -‘signal seulement dans la phase de la sonde, en acfionnant
I'interrupteur cdrrespondant sur 'appareil. Ensuite, le signal venant de la sqrtie du
neutre est mesuré (et vice versa). Le dernier signal sera atténué d’au moins 40 |dB. En

un seul cas,.une valeur supérieure a 50 dB a été mesurée sur la bande de fréguences
0 a 100)MHz.

Réjection en mode commun

La) réjection en mode commun a une grande importance quand il faut mesyrer des
transitoires entre la phase et le neutre (transitoires en mode différentiel]. Cette

propriété peut étre déterminée en envoyant le méme signal sur I’entrée de la phase et
I’entrée du neutre (toutes les deux relativement au conducteur de protection). On
mesure ensuite le signal en mode différentiel entre la sortie de la phase et du neutre.
Dans le cas de figure idéal, une tension nulle est mesurée, mais une différence de
40 dB par rapport a la tension entre le neutre ou la phase et le conducteur de
protection doit étre considérée comme suffisante.

En un seul cas, une valeur supérieure 2 40 dB a été mesurée, sur toute la bande de
frequences 0 & 100 MHz. Cette valeur est déterminée par la précision des valeurs de
résistances réellement utilisées.
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of the probe is predominantly determined by this network. In addition, the input of
the probe is loaded with some impedance. In the case of the probe-testing unit, (see
a)), this impedance is about 50 Q. In principle, the probe shall be designed such that
the output impedance is independent of the input impedance. The latter value is also
more or less an average value of the modulus of the mains impedance at radio
frequencies.

For the probe shown in Figures 15 and 16, pages 74 and 75, the output impedance is
49 Q, and the frequency range i1s 0 to 100 MHz.

As will be noted, the output impedance of the probe and the probe-testing unit is not
exactly 50 Q (see a)). This is due to the fact that the low-inductance resistors used are
only available in certain resistance values. These have been chosen because of their
flat| transfer characterisiics and the small deviations from 50 &2 are acceptable.

Trdnsfer function

=}

Th¢ transfer function is the ratio of the output voltage to the input yoltage, wit
input and output loaded as given in a) and c).

Th¢ transfer function shall be determined for the amplitude as well)as for the phasq.
The¢ amplitude transfer function shall be flat within a given margin\over the frequenc
range to be considered, while the phase shift from input to, output shall be zero i
the| ideal case and smaller than a pre-determined (small) valuevn practice.

- e

=]

w0

Using the probe-testing unit described in a), and <the monitoring probe shown i
Fiéures 15 and 16, the output voltage is 48.2 + 02 dB lower than the input voltag
of |the probe (not of the unit), due to the insertion loss of both probes in serieq,
whijle the phase angle between input of the probe-testing unit and the probe outpy
do¢s not exceed 5°.

=3

Isolation between neutral and phase

If | transient is present between*phase and protective conductor only (idealized casqg)
then no signal should be .measured on the output of the neutral to protective
copductor. This can be teSted by using the probe testing unit, described in a). by
pufting a signal to the phase part of the probe only, using the appropriate switch op
thq unit. Then the sighal' coming from the neutral output is measured (and vice versa).
The latter signal ;shall be 40 dB down at least. In one case >50 dB has bee
mejasured over the.frequency range 0 to 100 MHz.

=

Copmmon_mode rejection (CMR)

—

The €MR is of importance when transients between phase and neutral (differentig
mqde fransients) are to be measured. This property can be tested by putting the same
signal on the phase input and the neutral input (both with respect to the protective
conductor). Then the differential mode signal between the phase and neutral output is
measured. In the ideal case, zero voltage should be measured, but it is expected that
40 dB down with respect to the voltage between either neutral or phase and the
protective conductor will be sufficient.

In one case >40 dB has been measured over the frequency range 0 to 100 MHz.
This value is determined by the accuracy of the actual resistance values used.
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Il convient de remarquer qu’'en général les sondes a une entrée disponibles sur le
marché, qui ont une fiche pour la prise et un cordon avec un raccord a pince devant
étre attaché au conducteur de protection, ont une assez faible réjection en mode
commun et une fonction de transfert indéfinie pour les transitoires, due a la longueur
des conducteurs.

g) Blindage

Il est important que les signaux qui rayonnent en permanence ou qui accompagnent le’
transitoire ne se couplent pas dans le circuit de la sonde, et notamment dans la sortie
de la sonde ou le transitoire 4 mesurer est généralement ramené a un niveau
relativement bas. Cela est également vrai quand des systémes actifs sont utilisés dans
la sonde (voir h)).

Jusqu’a présent aucune mesure de P'efficacité du blindage n’a été faite suf lh sonde
décrite, puisque la boite métallique est censée fournir un blindage correct

h) Surcharge, distorsion

Quand on utilise des systémes actifs, il faut procéder a des essais pour détegminer a
quel niveau commence l’atténuation du gain et si la distorsion_joue un role. Cela peut
souvent étre vérifié en plagant un atténuateur, mettons dé\6 dB, entre I'entr¢e de la
sonde et la source (du transitoire). Le niveau de sortie, doit étre inférieur de 6| dB, sur
toute la bande de fréquences étudiée. (L’atténuateur ‘aira une réponse platg sur la
plage de fréquence.)

En outre, la sonde active sera soumise a( des essais pour déceler un [mauvais
fonctionnement des systémes actifs induit. par des fréquences radioélectriques|(parfois
appelé phénoméne de redressement dan$ le domaine audio). Pour ce fhaire. on
applique des signaux transmis par fréquences radio a l'entrée de la sonde. par
exemple de 3 V sur une bande de:fréquences montant jusqu'a au moins 200 MHz. ou
on emploie des tensions a une.fréquence qui a été obtenue expérimentalempent par
détermination de I’environnement’ électromagnétique. Ces mesures sont effectuéds quand
on sait qu'a proximité se trouvent des émetteurs de fréquences radioélectriques

Le cdble

Pour que le signal se propage sans distorsion, il faut utiliser un céble ayant une
impédance caractéristique et une constante de propagation bien définies. Si l'entrée des
appareils de mesure est bien équilibrée, une paire de cables coaxiaux équilibrés ou un
cable vidéo tdevraient étre utilisés.

Pour-l¢s signaux déséquilibrés un céble blindé triaxial présente certains avantpges par
rapport-a un seul cdble coaxial. L’inconvénient du cable coaxial est que son conducteur
externe fait partie du circuit du signal utile. Par conséquent, ces cables sont sensjbles aux
codrants de terre, aussi bien qu’au couplage par induction mutuelle entre cables. Les

cables coaxiaux sont énumeérés ci-dessous par ordre décroissant de sensibilité au couplage
de signaux non voulus:

a) coaxial a une tresse;

b) coaxial a double tresse;

¢) coaxial en feuille;

d) u-métal entre deux tresses («super-écran»);

e) coaxial (semi) rigide.
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6.1.3 The|cable

chargcteristic impedanceSand propagation constant should be used. With a well-balanced
inpuf of measuring instruments, a balanced pair of coaxial cables or a video pair cable
should be used.

It should be noted that in general commercially available single-probes, which have
one plug to be put in the socket and a wire with clamp connector to be attached to
the protective conductor, have a rather poor CMR and an undefined transfer function
for transients because of this “‘long-wire” construction.

Shielding (screening)

It is of importance that radiated signals, either present permanently or those
accompanying the transient, do not couple into the probe circuit, in particular not into
the output part of the probe, where, in general, the transient to be measured has been
reduced to a relatively low level. This is aiso of importance where active devices are
used in the probe (see h)).

Up to now, no shielding tests have been carried out on the probe described here,
sinlce the complete metal case is expected to provide adequate shielding.

Overload, distortion ,

Where active devices are used, tests shall be made to determine-at which levgl
galn-compression starts and whether distortion plays a role. Often .this can be verifidd
by| putting an attenuator, for example, 6 dB, between probe “input and (transienf)
sonrce. Then the output level shall be 6 dB lower over the whole frequency range o¢f
inferest. (The attenuator used shall have a flat characteristic‘ovér this frequency range|)

In| addition, the active device probe shall be tested<{for RF-induced malfunctioning of
th¢ active devices (sometimes called audio-rectification). This can be verified Ry
applying RF conducted signals to the probe input, for example, 3 V over a frequen¢y
rafige up to at least 200 MHz, or using voltages at a frequency which has been found
fr¢gm measurements of the electromagnetic’environment. These measurements shall be
cafried out when it is known that nearby\ RF transmitters are present.

In| order to have a distortion-free signal propagation, a cable with a well-defin¢d

For unbalancéd signals, a shielded triaxial cable has certain advantages over a single

coaxfal cable.~A drawback of a coaxial cable is that its outer conductor is part of t
wanted _signal circuit. Hence, these cables are sensitive to earth currents as well as
mutufah Sinductance coupling between separate cable lengths. The following types

ne
to

coaxial cables are listed in order of decreasing sensitivity for unwanted signal coupling:

a) single-braided coaxial;

b) double-braided coaxial;

¢) foil coaxial;

d) p-metal tape between two braids (“‘superscreened”);

e) (semi-) rigid coaxial.
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Il existe également la possibilité d’utiliser des cables triaxiaux. Mais, en pratique, ces
cibles posent souvent des problémes quand des ondes stationnaires se produisent dans le
diélectrique séparant les deux blindages.

Si la longueur du cable est supérieure & A/4, ou A correspond a la fréquence
perturbatrice la plus élevée, des effets d’ondes stationnaires peuvent se produire le long
du blindage du cable, ce qui accroit le couplage des signaux perturbateurs. Pour réduire
ces effets, le cable doit étre posé aussi prés que possible du plan de référence, et des
raccordements multipoints entre le cable et le plan de référence peuvent étre nécessaires
dans certains cas. La dispersion est un autre effet qui est accentué par la longueur du
cable. La longueur utilisable est donc limitée par la distorsion admissible de la forme
d’onde du signal.

De la ferrite et des matériaux absorbants peuvent étre placés tout autour du céble. La
Eerrite augmente l'inductance de la boucle perturbatrice, et les matériaux absprbants
ccroissent les pertes. Ces différents matériaux réduisent le courant perturbateur dans la
boucle de terre des cables, ayant en général un montage en étoile.

Il est a remarquer que l'efficacité d’écran d’un cable de haute qualité est annihilée
quand des connecteurs de qualité insuffisante sont utilisés. II est parfois judicieux |d’avoir
recours & des techniques de transmission par fibres optiques.

L'adaptateur

L’adaptateur (AD sur la figure 12, page 73) reliant le cadble et I'instrument de |mesure
est parfois nécessaire pour faire concorder 'impédance ‘d’entrée de I'instrument de [mesure
avec l'impédance caractéristique du cédble. Ainsi, nn voltmétre a2 mémoire mesurgnt les
valeurs de créte peut avoir une résistance d’entré€ (en paralléle avec une capadite) de
I MQ. En outre, 'adaptateur peut remplir une fonction d’atténuation. Il faut utiliser des
connecteurs a vis de bonne qualité (faible transfert d’impédance superficielle).

L’instrument de mesure

Le choix de I'instrument de mesure est déterminé pour une bonne part par le pfincipal
paramétre du transitoire recherché (voir article 2). Les instruments a utiliser pour mesurer
les transitoires doivent avoirune immunité suffisante contre les bruits de l‘environ:l:-‘emem.
pour éviter que le montage ne fonctionne mal. Ce mauvais fonctionnement peut se
traduire par une panne compléte, une déformation de I'enregistrement ou un rauvais
enregistrement si _un\'bruit provoque un déclenchement intempestif. 11 faut accorder de
I'importance a Jimmunité de l'instrument contre les signaux indésirables, et notgmment
contre les signaux se propageant par rayonnement dans I'instrument par les panneaux de
mesure, etHaussi contre les signaux pénétrant par conduction dans Pinstrument par les
conductéuts de raccordement au réseau et les cables auxiliaires. Dans de nombreux cas,
on préfere utiliser un instrument fonctionnant sur batterie pour réduire le couplage| par la
boucle de terre (voir paragraphe 6.1.6). Une méthode efficace consiste a placgr tout

I'instrument de mesure dans une enceinte blindée qui réduira on éliminera 4 lalfois le

couplage par rayonnement et par courant de terre.

Si linstrument peut traiter des signaux en mode différentiel, il est préférable de
vérifier la réjection en mode commun de l'instrument de mesure sur toute la bande de
frequences étudiée.

Plan de référence

Pour effectuer des mesures bien définies et reproductibles, notamment pour le couplage
par la boucle de terre, il est nécessaire de créer un plan de référence déterminé avec
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6.1.4

6.1.5

There is also the possibility of using triaxial cables. However, in practice, these cables
often cause problems due to standing waves in the dielectric between the two shields.

If the length of the cable exceeds A/4, where A corresponds to the highest interference
frequency involved, standing wave effects along the cable shield may occur, thus
increasing the coupling of interference signals. To reduce this effect, the cable should run
as close as possible to the reference plane and in some cases multipoint connections
from the cable shield to reference plane may be necessary. Another effect which
increases with the length is the dispersion. The wusable length is limited by the
permissible waveform distortion of the signal.

Ferrite and absorbing materials can be placed around the cable. Ferrite increases the
inductance of the interference loop; absorbing material increases the losses. Thesge
materjals reduce the interference current in the cable ground loop, typical of(star
conngctions among equipment.

=

It should be noted that the high screening efficiency of a cable can be nullified whd
poor [quality connectors are used. In some cases, optical fibre transmissiontechniques ca
be used with advantage.

=

The |adaptor

The¢ adaptor (AD in Figure 12, page 73) between the ecable and the measuring
instrument is, in some cases, needed to match the input ‘impedance of the measurirg
instrjment to the characteristic impedance of the cable. For example, a peak-valye
memgry voltmeter may have an input resistance (in‘parallel with some capacitance) of
1 MQ2. In addition, the adaptor can include aniattenuator. Good quality screw-type
conngctors (low surface transfer impedance) should be used throughout.

The |measuring instrument

The¢ choice of measuring instrument" is largely determined by the main transient
parameter of interest (see Clause 2).) Instruments to be used in transient measuremept
set-ups shall have sufficient immunity to ambient noise to prevent malfunctioning of the
set-up. This malfunctioning can be a complete breakdown, a distorted record, or a falge
recorfl if noise causes false “triggering. The immunity of the instrument to unwantgd
signals, such as radiated" signals entering the instrument via panel meters, and fo
condipicted signals entering the instrument via the mains leads and auxiliary cables, |is
impoftant. In many ‘eases, the use of a battery-operated instrument is preferred in order
to reuce ground“loop coupling (see Sub-clause 6.1.6). An effective procedure is to plage
the measuring )equipment entirely within a screened enclosure which will reduce pr
elimipate both radiated and earth current coupling to the instrument.

If the instrument is suitable for measuring differential-mode signals, the CMR of the
instrument should be checked over the whole frequency range of interest.

The reference plane

In order to make well-defined and reproducible measurements, in particular with
respect to ground loop coupling, it is necessary to create a well-defined reference plane.
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précision. On peut, par exemple, utiliser une plaque métallique suffisamment grande pour’
recevoir tout le dispositif de mesure. L’écran de la sonde doit étre relié a cette plaque
meétallique servant de plan de référence, par l'intermédiaire d’un conducteur court. Ce
dernier constitue le seul raccord galvanique de Vinstrument de mesure au plan de
référence, excepté quand l'instrument de mesure est branché sur le secteur et n’a pas de
transformateur a faible capacité. Dans ce dernier cas, I'instrument est branché sur le
secteur sans utiliser le conducteur de protection, et la phase et le neutre entrent dans
Iinstrument par le filtre LC (la self étant du c6té du secteur), le condensateur étant
branché sur le plan de référence. Le plan de référence peut étre relié au conducteur de
protection, au point ou la sonde est raccordée au plan.

Utilisation de la cage de Faraday

6.1.

Si T'instrument de mesure est sensible au bruit ambiant ou aux rayonnements flus a la
source de transitoire elle-méme, il doit étre installé a D'intérieur d’une enceint¢ faisant
écran de maniére convenable. Les précautions suivantes seront observées:

a) Tous les conducteurs pénétrant ’enceinte devront étre filtrés et blindeés corrgctement.
Le blindage le plus a P’extérieur des cables coaxiaux devra étfe\'relié a la paroi de
I’enceinte.

b) Une attention spéciale sera portée aux portes et autres ouvertures de I’enceinte

¢) Afin de réduire la possibilité d’électrocution, I'alimentdtion électrique de I'engeinte se
fera par I'intermédiaire d’'un transformateur de séparation des circuits.

Boucle de courant par la terre

Les courants de bouclage par la terre .ne sont pas toujours une cause derreurs;
néanmoins, des mesures préventives seront adoptées si nécessaire. Ces mesures sgront les
suivantes:

a) Utilisation d'un transformateurl® dans !'alimentation de [Pinstrument; ela est
particulierement efficace aux basses fréquences.

b) Utilisation de selfs de cho¢s en mode commun, par enroulement du cable auptour de
matériaux- ferromagnétiques; cela est particuliérement efficace aux hautes frequgnces.

¢) Dérivation des courants de bouclage de terre vers un plan de référence, pdqr liaison
directe ou par.J'intermédiaire de condensateurs situés a des endroits appropriés.

d) Par une implantation soigneuse des terres de chaque carte de circuit imprimé|avec un
isolementhapproprié entre les cartes.

Evaluation du systéme servant aux essais

[“evaluation du systéme peut se faire au départ en utilisant des signaux| d’ondes

ac MO ne e

gquence—perturbatrice,
méme si celles-ci dépassent la largeur de bande théorique. La réponse du transitoire doit
faire 1'objet d'essais avec la forme d’onde de I'impulsion appropriée, sur toute la gamme
d'amplification, et les caractéristiques de surcharge doivent aussi étre determinées.

P
considerae B
€5—CORSTaeree;—y—COmPHS

La réjection en mode commun du systéme devra étre essayée en faisant un
court-circuit a I'entrée de la sonde et en branchant ce point (si possible) tour a tour aux
extrémités du point chaud et a la référence de terre locale.

Le transitoire devra étre provoqué ou, en variante, une simulation appropriée du
transitoire pourra servir. & controler la réponse du systéme.
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6.1.7

For example, a metal plate large enough to contain the complete measuring set-up
should be used. The shield of the probe should be connected via a short lead to the
metal plate reference plane. This should be the only galvanic connection of the
measuring set-up to that plane except where the measuring instrument (where this does
not have a low-capacitance transformer) is connected to the mains. For this example, the
instrument is connected to the mains without using the protective conductor, while the
neutral and the phase enter the instrument via an LC filter (L to the mains-side) and the
capacitor is connected to the reference plane. The reference plane can be connected to
the protective conductor at the point where the probe is connected to the plane.

Use of Faraday cage

If the measuring 1nstrument is susceptible to ambient noise or radiation from .the
transignt source itself, the instrument shall be installed in a suitable screened enclosiire.
The fpllowing precautions should: be observed:

a) Al] leads which penetrate the enclosure wall shall be suitably fiitered ;and~shielded.
outermost conductor of coaxial cables shall be bonded to the wall.

b) Spgcial attention shall be paid to doors or other apertures of the” enclosure.

=2

¢} Td reduce the possibility of shock hazard, power should be{fed to the room throug
an| isolating transformer.

Grolnd loop current

Ground loop currents do not always cause errorsj.therefore preventive measures should
only pe adopted where necessary. The measures include the following:

—

a) Use of a transformer in the instrumentipower supply; this is particularly effective a
loy frequencies.

b) Use of common mode chokes oObtained by winding the cable around ferromagnetjc
mdterial; this is particularly effective at high frequencies.

¢) Diyversion of ground loop“eurrents to a reference plane, by direct connection or vja
capacitors in appropriate, locations.

d) Cqreful design of/the’ grounding arrangement of individual printed circuit boards with
proper insulatiofi, between boards.

Evaluation_of-the test set-up

hlyation of the system can be carried out initially using sine wave signals over the
relevan eguern ange—including the interference equency—even—thoughthey mhy
exceed the design bandwidth. Transient response should be tested with appropriate
impulse waveform over the entire dynamic range, and the overload performance should
also be tested.

The common mode rejection of the system should be tested by connecting a short
circuit at the input of the probe and connecting this point (when permissible) to
measurement terminals and the local earth reference point in turn.

The transient should be initiated or alternatively a suitable transient simulation may be
used to test the system response.
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Mesure des transitoires rayonnés

Il n’existe aucune technologie bien établie pour la mesure des transitoires rayonnés,
autre que celle consistant a utiliser la technique classique a4 bande étroite et 4 mesurer la
valeur de créte a P'aide d’'un détecteur de créte, ou encore l'observation de la déviation
maximale de la lecture sur le cadran conformément & une technique du C.I.S.P.R. Une
technique & bande étroite peut s’avérer utile pour la mesure des parameétres susceptibles
de produire des perturbations dans divers types de récepteurs de radio et de télévision.
Suivant le cas, des antennes 4 large bande, de type électrique ou magnétique, peuvent
étre utilisées.

Techniques de mesure a large bande

longueur de 1 m environ. L’antenne est couplée a un amplificateur a impédance ¢’entrée
élevée et ayant la largeur de bande de fréquences désirée (par exemple plusieurs
mégahertz). Lutilité de cette technique est limitée par la sensibilité quel'on peut |obtenir
dans un amplificateur a large bande. Une antenne cadre a une caractéristique qui |[dépend
de la fréquence mais qui peut étre corrigée si 1’on place une charge a faible impédance
en paralléle sur le cadre. Cette technique est couramment employée pour les sorides de
courant, afin d’éviter la distorsion du spectre mesuré. Des antennes actives [8 pt 9] a
large bande sont disponibles sur le marcheé.

Technique applicable au domaine de fréquences

La méthode usuelle pour mesurer les transitoires dans le domaine de fréquencep est la
technique du C.I.S.P.R. qui repose sur l'utilisation d’un détecteur de quasi-créte ¢u d'un
autre type de détecteur, placé aprés un_ mécepteur réglable ayant une largeur dg bande
relativement étroite. Avec les détecteurside créte, cette méthode peut mesurer I'amplitude
du spectre réelle d’'une impulsion distinicte, en fonction de la fréquence.

Il est possible d’adapter la technique décrite au paragraphe 5.7.2.1 aux mespres de
rayonnements, si I'on utilise\"une antenne adaptée, comme cela est mentiopné au
paragraphe 6.2.1.
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6.2 Measurement of radiated transients

6.2.1

622

There is no established technology for measurement of radiated transients other than to
use conventional narrow-band techniques and to measure the peak value utilizing a peak
detector or observing maximum meter deflection as in the case of a C.I.S.P.R. technique.
A narrow-band technique is useful in measuring parameters which can cause interference
to radio and television receivers of various types. Broadband antennas of either the
electric or magnetic types can be used, as appropriate.

Broadband measurement techniques

oo aao - aata - Fat - asurc

A A A v H a
broadband antenna such as a small loop, or a rod having a length of about 1 m: Fhje
a is then coupled to an amplifier having a high input impedance and the (desirgd
width (for example, several megahertz). This technique is limited in its usefulness By
Y
n
n

dependent characteristic, but this can be corrected by connecting a low value resistor
parallel with the loop. This technique is commonly employed with~current probes
order| to avoid distortion of the measured spectrum. Active broadbarid “antennae [8 and P]
are cpmmercially available.

Frequency domain technique

The usual method of measuring transients in the fréquency domain is by the technigpe
of the C.I.S.P.R. which utilizes a quasi-peak or other type of detector following a tunafle
receiyer having a relatively narrow bandwidth With the peak detector, such a method
can measure the effective spectrum amplitude»of an individual impulse as a function jof
frequency.

It |is possible to adapt the technique described in Sub-clause 5.7.2.1 for radiatgd
measurements when used with an appropriate antenna as described in Sub-clause 6.2.1.
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i

I

amplitude de créte (pour U,>(U;—U))) U, = peak amplitude (if U,>(U,=U)))
vitesse de montée sur la plus forte pente U,/T, = rate of rise in the range of the hi
tension de pic a pic U; = peak-to-peak voltage
temps de montée de la tension de créte T, = peak voltage rise time
temps d'amortissement pour une seule\“bouffée T, = decay time of a single sub-burst
¢lementaire
durée de la bouffée d'impulsion T, = duration of the burst
fréequence d'oscillation la plus\élevée N = highest oscillation frequency
fréquence d'oscillation <, ‘ 1 = oscillation frequency </,
taux de répétition des.bouffées d’impulsion 5 = sub-burst repetition rate

Fig\. — Parameétres caractéristiques d’un transitoire (paragraphes 2.3, 5.5.2).

Typical parameters of a transient (Sub-clauses 2.3, 5.5.2).

Ta

424 84

bhest slope
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FiG. 2. — Exemple d’une perturbation transitoire (paragraphe 2.3.1)

a) Forme d onde (domaine temporel)

b) Spectre (domaine fréquentiel).

Example of a transient disturbance (Sub-clause 2.3.1)
a) Waveform (time domain)

b) Spectrum (frequency domain).
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427:84
Noiles = le souree de tension roprﬁ- ente une Notes 1 The voltage saurce shown Fepresents  an
perturbation appliquée. applied disturbance.
2. — Le systeme monophasé 115 V/230 V st 2. — The 115 V/230 V single-phase system is
representé par la figure d) et une variante de represented by Figure d) and a variation of
la figure a). Figure a).
F1G. 3. — Modes de propagation sur le réseau de distribution de 1'énergie (paragraphe 3.1).

Propagation modes on power distribution systems (Sub-clause 3.1).
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428/84

FiG. 4. — Relation entre les tensions de circuit ouvert en mode commun et en mod
différentiel pour les phases (paragraphe 3.1).

Relation between phase, CM and DM open-circuit voltagés‘(Sub-clause 3.1).
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—_— Données des Etats-Unis d’Amérique
United States data

European data

e e - o

10

Données européennes e —— m\

Maximum

Moyenne
Mean

Minimum

20 kHz 100 kHz 1 MHz 10 NtHz 30

d’Amérique (paragraphe 3.1).

MH:z

429 83

hesure est  effecthée) entre les conducteurs de The measurement is made between phase and |protective
jon et de phase- (circuits de destribution basse conductor (low voitage distribution circuits) (after Malack
h) (d'aprés Malack et Engstrom [l]). and Engstrom [1]).

5.5£ Mesure de I'impédance des lignes d’alimentation en Europe et aux Etats-Unis

Power line measured impedance for United States of America and Europe

(Sub-clause 3.1).


https://iecnorm.com/api/?name=926da63e46c243bd4cbd75d4b9aa592f

816 © IEC 1984 — 67 —
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Single-phase plus d’'un panneau de
Transformateur L Compteur ~ 230V/115V L distribution de puissance
Transformer Meter Commercial site with
Panneau de more than one PDP
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W) distribution < : @”1'@ |
@.._@ Branch @
circuits i |
I [l
@ | N B
| o4el ko
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Outlet ™™
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I 430:44
Définitions de| chemins de couplage: v Path definitions:
7, a 2> mémg boite de distribution ®to®@ same outlet
T, a (3 mémgq ligne (@ to 3@ same branch
1 a @ ligneq differentes mais méme interrupteur (1 to @ branch-to-branch, same circuit-breaker
' a (5 ligneqd différentes et interrupteurs de ligne OR @’branch-to-branch. different circuit-breakefrs
différrnts
1 a (s lignes différentes et PDP différents 71 to (& branch-to-branch. different PDPs
7 a4 77 maison a maison @ to (@ house-to-house
FIG. 6a). — Illustration des divers trajets de propagation des transitoires dans différentes

conditions (d’aprés Smith [2] (paragraphe 3.1)).
Illustration of the various propagation transient paths for different conditions
(after Smith [2] (Sub-clause 3.1)).
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Pertes d'insertion moyennes en mode différentiel
Mean differential mode insertion loss

120 T

LSRR ‘ T L L4 T 1T U1 1‘ 4 L 1 T U 0 110 l 1 L]
100 $— ) » ) —
‘gallle |de I'échantilion o=16dB Chemin(®a®
ample size Path (Dt
— n =
g 80P o ]
- ngsdB Chemin(Ma®
< n= 2 Path (D to®
g,
23 -
° 5
g T in (D 4
£ 9 Chemin(Ma®
& Path (D to® n
p=3
[a]
=
Chemin@) 3@
Path «+“@to @ =]
Chemin(® a (®»
SdB Path @ to @
= J——- - o \Chemin @ & @ B
n= 4 o= 2@B Path (D@
~po : 1l S R S T B G I | 1 1 11 g2l 1 L1
400 kHz 1 MHz 10 MH2 100 MHz
Freguence
Frequency PRIy
Définitjons de chemins de couplage: Parh definitions:
7 a 2 méme boite de distribution [ to 2 same outlet
7 a3 méme ligne T to 3 same branch
1. a @ lignes différentes mais méme intefchpteur (1; to :a branch-to-branch. same circuit-bijeaker
1. a /g lignes différentes et interrupteurside ligne () 1o & branch-to-branch. different circu|t-breakers
différents
7 a g lignes différentes et PDP\différents (@ to (& branch-to-branch. different PDP
1 4 3] maison 4 maison (. to @ house-to-house
FiG. b — “Affaiblissement d’insertion pour les divers trajets décrits dans la figyre 6a)
(d’aprés Smith [2] (paragraphe 3.1)).
The insertion loss for the various paths described in Figure 6a) (after Smith [2]

(Sub-clause 3.1)).


https://iecnorm.com/api/?name=926da63e46c243bd4cbd75d4b9aa592f

816 © IEC 1984 — 69 —

CALIBRATION:

Cable d'injection Céable de mesure
Injection cable

Measurement cable
Sonde de courant installée pour

e ’ s Sonde de courant pour
I'injection en mode differentiel la mesure en différentiel
Current probe arranged for . Current probe arranged
DM injection ;r:l(sa for DM measurement
3-wire -
Neutre plug o
Neutral 2 uF

%Phase }\ °

to—— 1.9 M ——=]

MESURES:
MEASUREMENT:

Secteur
Powep mains
Sonde d’injection

Sonde de mesure
injection current probe (DM) Pick-up current probe

L@

432:8)

FiG. 6¢). 4~ Technique de sonde de courant pour injection de signaux (paragraphe 3.1).

Current probe fechnique for signal injection (Sub-clause 3.1).
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Entrée
Input

#

—_ 70 —

Détecteur
Detector

816 © CEI 1984

Processeur Y (Par exemple:
Processor —= amphtade
| Selecteur de temps de montée
parametres durée)
Parameter (For example:
selector amplitude
' gse~t{me Systeme|de
uration) commar(de
Contrgl
| Y systen
| Compteur Classeur ‘ Analyseur
Counter - Classifier [T Analyzer
I
(Par exemple \
dispositif ¢'indication i
tube a raypns cathodiques .
imprimantg traceur) Affichage N
(For example Output display.
indicating meter
CRT printer plotter)
FiG. 7. — Relation® entre les éléments des instruments de mesure (article 5).
Re¢lation between parts of measuring instruments (Clause 5).
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L

Bande étudiée
Range of interest

"\

Amplitude

— 71 —

Signaux d’entrée \ fl
Input signals V
Repliement de spectre /\
Alias signals +\
/ \
/ \
X ya X
i ] >
0 £./2 f, Fréquence
Frequency

434/84

FiG. 8. — Apparition des erreurs d’échantillonnage (paragraphe §.5.2.1a)).
Occurrence of aliasing (Sub-clause 5.5.2.1a)).

' t
1 —
. T
[2a]
2 -
o O
L T
22
c =
£ Q
5 &
2§ omr18+ 10N __ ___ J\
e £
£z -w-
FFT
Intégrale de
7 m=26 Fourner
Fourier
N=1024 integral
-120 T I I 1
0 0.1 0.3 05
Fréquence normalisée v
Normalized frequency s 435/84
Fic. 9. — Spectre FFT et intégrale de Fourier d’une impulsion trapézoidale (paragraphe
5.5.2.1¢)).

FFT-spectrum and Fourier integral of a trapezoidal pulse (Sub-clause 5.5.2.1¢)).
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