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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METHODS OF MEASUREMENT OF THE SUPPRESSION
CHARACTERISTICS OF PASSIVE EMC FILTERING DEVICES

FOREWORD
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Rretenal—etectrotechrieal—ecommittees—HEC—Netioral—Cemmittees—Fhe—ebjeet—of—EG—is—te—pr
brnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fie
5 end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specific
Chnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred,\to as
blication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Commiti€e inte
the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental an
ernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEGC, collaborates

eement between the two organizations.

e formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an intern
sensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee~has representation fr|
brested IEC National Committees.

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

order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publig
hsparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any dive
ween any |IEC Publication and the corresponding national*or regional publication shall be clearly indic

L itself does not provide any attestation of conforniity. Independent certification bodies provide con
essment services and, in some areas, access, to IEC marks of conformity. IEC is not responsible f
vices carried out by independent certification bodies.

users should ensure that they have the latést edition of this publication.

enses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
blications.
ention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicat

ention is drawn to_the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the sub
ent rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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This edition includes the following significant technical change with respect to the previous
edition: new measurement methods are added to characterize the more technologically

sophi

The t

sticated EMC filtering devices currently available.

ext of this standard is based on the following documents:
FDIS Report on voting
CISPR/A/941/FDIS CISPR/A/951/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amended.

IMPQRTANT - The “colour inside” logo on the cover page of this publication indi¢cates
that it contains colours which are considered to be useful for the correct understanding
of it§ contents. Users should therefore print this publication using a colour printer.
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INTRODUCTION

2011

The suppression characteristics of EMC filters and components used for the suppression of
EM disturbances, referred to in this standard as EMC filtering devices, are a function of
numerous variables such as impedance of the circuits to which they connect, operating
voltage and current, and ambient temperature. This standard specifies uniform test methods
that will enable comparison of filtering and suppression characteristics determined by test
laboratories or specified by manufacturers.

The first edition of CISPR 17 (1981) prescribed the measurement methods of insertion loss

mainly_for power-line filters. Today. however. many types of sophisticated EMC filter

suppfression components can be found in various electronic devices. Those filters need
chargcterized using standardized measurement methods. New methods for measureme
impedance and S-parameters for such EMI devices are included in this second edition.

In addition, the following insertion loss measurement methods from the first.edition have
deleted because they are no longer in use in the industry:

measurement method with a bias voltage for insertion loss measurement,
in situ method, and

worst-case methods.

and
to be
nt of

been
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METHODS OF MEASUREMENT OF THE SUPPRESSION
CHARACTERISTICS OF PASSIVE EMC FILTERING DEVICES

1 Scope

This International standard specifies methods to measure the radio interference suppression
characteristics of passive EMC filtering devices used in power and signal lines, and in other

circuits:

The q
and H

The measurement method covers the frequency range from 9 kHz to several GHz depe

on th

NOTE

The 9§
Test

Measgurement procedures are provided for unbiased, and bias conditions. Measurer

unde
filteri
serveg
prody
satur
can |

used).

2 N

The following referenced(documents are indispensable for the application of this docu

For d
of thd

IEC 6
Elect

3 7

efined methods may also be applied to combinations of over-voltage protection de
MC filtering devices.

b device and test circuit.

Measurement methods in this standard may be applied up to 40 GHz.

standard describes procedures for laboratory tests (typectests) as well as factory
methods with and without bias conditions are defined.

 bias conditions are performed to determine patéential non-linear behaviour of the
ng devices such as saturation effects in inductors with magnetic cores. This tg
s to show the usability in a specific application (such as frequency converters
ce high amplitudes of common mode pulse current and thus may drive inductorg
ation). Measurement under bias conditions may be omitted if the non-linear behs
e determined by other methods (e, g-separate saturation measurement of the indu

ormative references

ated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest e
referenced document (including any amendments) applies.
0050-161,>~International  Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter
romagnetic compatibility

erms, definitions and abbreviations

vices

nding

ests.

nents
EMC
sting

that

into
viour
ctors

ment.
dition

161:

3.1

Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions, as well as those given
in [IEC 60050-161, apply.

3.1.1

bias current
d.c. or a.c. mains (power) frequency current flowing through the current conductor(s) of the

EMC

filtering device under test
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bias voltage
d.c. or a.c. mains (power) frequency voltage applied between specified parts of the EMC
filtering device under test

3.1.3

device under test
EMC filtering device subjected to measurement, calibration and test according to this
standard

3.1.4

EMC(filtering device
a generic term within this standard to describe any kind of suppression circuit, whet

singl

3.1.5
filter
comp
elect

3.1.6
impe
V4
ratio
repre

devic
such

NOTE
alternd
the pe

3.1.7
inser
for a
the i
filteri

NOTE
3.1.8
impe
impe

component or a complex circuit

osition of single components such as inductors and capacitaors4that can sup
omagnetic disturbance

dance

of an a.c. electric current 7 to an a.c. voltage ./~ (at frequency f ), which ma

es such as inductors, capacitors, and resistors, as well as those of four-terminal de
as common-mode choke coils (CMCC)

Consists of ohmic resistance R and reactan¢e-X, usually represented in complex notation as Z = |
tively represented in the polar coordinates®as. |Z| exp(j6) (absolute value |Z| and phase angle 6); may
[formance of an EMC filtering device; Z is'expressed in Q.

tion loss

filter connected into a given transmission system, the ratio of voltages appearing a
ne immediately beyond-the point of insertion, before and after insertion of the
hg device under test

Insertion loss is_expressed in dB.

dances of'the test circuit
Hance-across the terminals of the test circuit without the filter connected

her a

press

y be

sented by a complex number expressed as Z = V/, indicating the total opposition fo the
passage of a.c. current; used as a parameter to represent the characteristics of two-ter

minal
vices

+ jX,
imply

Cross
EMC

NOTE

Edr insertion loss measurement shown in Figure 4 impedances are designated Z Z 3

nd Z,

U T Tz
referenced to 50 Q; in special cases the impedances may be changed to other values that reflect the environmental

conditi

3.1.9
recei

ons of certain applications.

ver

selective or non-selective instrument, such as a broadband voltmeter, a tunable voltmeter, a

spect

NOTE

rum analyzer or the receiving part of a network analyzer

See 5.2.2 for details.

3.1.10
reference impedance
impedance of a line or port at the point where the insertion loss or S-parameters are

meas

ured or evaluated, specified when results are reported
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NOTE The reference impedance is usually 50 Q.

3.1.11

reference potential

reference for voltage measurement to which the ground connections of the test equipment
and the filter are connected, normally provided by a metallic plane of sufficient size

3.1.12
single component
basic component used for EMC purposes such as capacitors or inductors

3.1.1B
S-parlameter
scattering parameter
Sji
j
an element of the S-matrix expressing the transmission and reflection coefficients'of a deyice

NOTE| 1 As most commonly used, each S-parameter relates the complex electric field-stfength (or voltage) of a
reflected or transmitted wave to that of an incident wave; the subscripts of a typicals\S=parameter S, refer|to the
output|and input ports related by the S-parameter, which may vary with frequency and)apply at a specified|set of
input gnd output reference planes; may imply the performance of an EMC filtering device.

EXAMPLE The S-parameters for a two-port circuit are defined as follows:

S S
S:{ 11 12}
S21 S22

vhere

44 and S,, are the reflection coefficients at por{\]“or 2 of a circuit component, respectively, whgre the
opposite port is terminated with a portreference impedance (for example 50 Q); and

§,,and S,, are the transmission coefficients-representing the ratio of the signal transmitted to port 2|to that
incident from port 1, and vice-versa, respectively. The value of S,, is a good indicator|of the
noise suppression for a signal passing through this component.

NOTE|2 It is important to evaluate the degradation of a signal waveform caused by variation in the S-paraeters
with thle frequency.

3.1.1
test c¢ircuits
3.1.14.1

asymmetrical (common mode) test circuit
test ¢ircuit in which all input lines of a filter under test are connected to a signal genegrator
with all outpuf.lines being connected to a receiver

NOTE| The, test circuit used to measure the asymmetrical (common mode) insertion loss of a filter is shown in
Figure| 5-

3.1.14.2

symmetrical (differential mode) test circuit

test circuit in which the signal is fed across a pair of input lines of a filter under test, and the
corresponding pair of output lines is connected to a receiver; the other lines are not
terminated

NOTE An example of the test circuit used to measure the symmetrical (differential mode) insertion loss of a filter is
shown in Figure 6; all combinations of each two lines of the filter are measured; ground or PE (protective earth)
terminals are not considered.

3.1.14.3

unsymmetrical test circuit

test circuit in which the signal is fed to an input line of a filter under test, and the
corresponding output line is connected to a receiver; the other input and output lines are
terminated in specified impedances
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NOTE An example of the test circuit used to measure the unsymmetrical insertion loss of a filter is shown in
Figure 7; each line of the filter is measured with all unused lines terminated to reference potential with Z44 or Z15.

3.2 Abbreviations

CMCC Common-mode choke coils

DUT Device under test

EM Electromagnetic

EMC Etectromagmneticcompatibitity

e.m.f Electromotive force

GND Ground

HPF High-pass filter

L Line

N Neutral

PE Protective earth

RF Radio frequency

SMD Surface mount device

TRL Thru/Reflect/Line

VNA Vector network analyzer

VSWR Voltage-standing/wave ratio

4 (lassification of) EMC filtering devices

_I?xslrr p1les of EMGC filtering devices and their applicable measurement methods are sho
ablg 1.

wn in
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Table 1 — Examples of EMC filtering devices

Parameters to be measured and
Examples
measurement method
Filter type Symbol or circuit diagram
. Insertion S-
Outer view Impedance
loss parameter
Ferrite cores B
and AP 000 Clause 5 Clause 6 Clause 7
absorbing /W
clamps
¢hokes,
indyctors and o— 00 —o Clause 5 Clause 6 Clausp 7
beads
4
= (
Non-
feddthrough o—}—o Clause 5 Clause 6 Clausg 7
cgpacitors $
Feg d”‘FOUQh —— Clause 5 - Clausg 7
cgpacitors —l_
® ~ g
Three- A T
terminal T o Clause 5 - Clausp 7
cgpacitors
$ S
Jommon w
maode choke . 000 ° Clause 7 Clause 6 Clausg 7
coils omo
o o_/\/\/\/_o Annex E of
Resistors ] CISPR - -
o 12:2007
] 1 I
S —
Filter A TTITLIT (LT
(multiple : imf = T ﬁ T == : Clause 5 - _
lines®  with — L m?;
GND) L : ;
R: Bleader resistor Case GND
@ one line without neutral, multiple lines with or without neutral.
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Insertion loss

Insertion loss calculation

The standard test method uses a calibrated 50-Q signal source and a 50-Q receiver. The
insertion loss is determined by the following formula:

(1)

v
ae = 20log—2-
e 92V2
wher
ag is the insertion loss (dB),
Vo is the open circuit output voltage of a 50-Q signal generator, and
Vs is the voltage at the output of the filter circuit.
Theoly and background information on insertion loss measurement aré presented in Ann
4.1.2 Asymmetrical (common) mode
Becalse all input and output lines are connected in parallel, only one set of values fg

asym

413

Each
inser

metrical insertion loss is measured (see 5.2.3).

Symmetrical (differential) mode

pair of input lines shall be measured against the corresponding output lines; one §
ion loss values or curves is measured for each of the line pairs. Ground ¢

(protective earth) terminals are not considered (see 5.2.4).

For €

xample, for a three-line filter with;'neutral line (line terminals L1, L2, L3, neutral ter

N and PE) the following measurements shall be performed: L1 to L2, L1 to L3, L2 to L3,

N, L2
Symr]

41.4

Each
being

For €
N an

to N, L3 to N (six measurements in total).
hetrical mode measurements cannot be applied to single-line filters or components.

Unsymmetrical mode

input line shall be measured against the corresponding output line with all unused
terminated by specified impedance (normally 50 Q) to reference potential (see 5.2.

xample, for a three-line filter with neutral line (line terminals L1, L2, L3, neutral ter
| (PE) the following measurements shall be performed: L1 with L2, L3 and N termin

bx E.

r the

set of
r PE

minal
L1 to

lines
b).

minal
ated,

L2 withR CT, L3 and N terminated, L3 with LT, LZ and N terminated and N with LT, LZ ar

terminated.

Unsymmetrical mode measurements cannot be applied to one-line filters or components.

4.2

Impedance

d L3

An EMC filtering device of certain impedance is often inserted into a circuit to reduce the
unwanted current. The suppression characteristics may be determined by the impedance
characteristics of both the inserted device and the original circuit.

The impedance of the device, and therefore the suppression characteristics, vary with
frequency, bias condition, etc. Consequently, the impedance should be measured at various
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frequencies. This frequency dependence is used to design an EMC filtering device. The
impedance measurements may be applied in the frequency range from 9 kHz to 3 GHz.

4.3
4.3.1

S-parameters

General

The EMC characteristics of a device are determined by the S-parameters of both the inserted

devic

e and the original circuit.

The S-parameters of the device, and therefore the suppression characteristics, vary with

frequ
frequ
parar
6 GH

4.3.2

The ¢
in ter
filterg
fixtur

Two
a ser

chosén according to the application of the device. Thedseries connection is normally sel

for in|
are u

-

Two-port S-parameters

haracteristics of two-terminal components (inductors, capacitors;'etc.) can be evalu

(feedthrough capacitors, other three-terminal filters) are, also evaluated using 2
b as shown in Figure 2.

ncy, bras COHOiIiOﬂ, elC. Lolisequerntly, S-pdralnetlers sSnouid De Imeasured dl vVd rious
encies. This frequency dependence is used to design an EMC filtering device. The S-
neter measurements may be applied in the frequency range from around 400 MHz to

ated

ms of the two-port S-parameters using a test fixture as shown in Figure 1. Three-terminal

test

configurations for connecting the two-terminal devicesvand fixture are possible: one psing

es connection and one using a shunt connection. One of these configurations shodl

5ed as high-pass filters (HPF), the series connection should be selected.

Port 2 Port 1

2'(GND) 1'(GND)<§§

I
o

eries connection, for high impedance b) Shunt connection, for low impedance
UT compared to 50 Q compared to 50 Q

Figure 1 — Measurement arrangement for S-parameters of a two-terminal device

1 2
Port 1 ¢ Port 2
4
1" (GND) & 2’ (GND)
4

d be

ected
ductors, and the shunt connection is chosen, for capacitors. However, when capatitors

2'(GND)

DUT

Figure 2 — Measurement arrangement for S-parameters of a three-terminal device
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The characteristic impedance of the S-parameter test fixture should be matched to the port
impedance of a network analyzer (50 Q).

When the test fixture is matched to 50 Q, the insertion loss (a,) in dB can be given by

ag =—-20log| S;; (2)
The return loss (a,) in dB is defined as
= _7ﬁlng!('”! (3)

4.3.3

The

Meagurements using a vector network analyzer (VNA) yield S-parameters S;; for the four
common/differential-mode
ameters are more~useful for characterizing the device (hereafter referred to ag the
These are defined by the following formula:

Howegver,
S-par|
mixed-mode S-parameters) [5]1.

1'(GND)

Port 1
1

3
Port 3

the

3'(GND)

Four-port S-parameters

O 2(GND)
= i Port 2
2
5 4
i Port 4
® 4(GND)

Sce11 Scet2 ] Scd11 Scd12
e Scd}: Scc21 Scc22 | Scd21 Scd22
| §dc £ Sad Sdc11 Sde12 | Sdd11 Sdd12
Sdc21_ Sdc22 | Sdd21  Sdd22

S-parameters

Figure 3 — Measurement arrangement for four-port S-parameters

derived

characteristics of a four-port device (illustrated in Figure 3), such as“common-mode
chokeg coils (CMCC) may be evaluated using the four port S-parameters (se€ /Annex G).

borts.

from the measgured

[ S41+ 831+ S43 + S33
S21+ 841+ 523 + 543

S12 + 832 +S14 +S34
S22 + 843 + 824 +Saa

S11+ 831 — 813 —S33
S21+ 841 —S23 —S43

S12 + 832 =S14 = S34
S22 + 843 —S24 —Suaa

S119—S831+ 813 — S33
| S21 =841+ S23 —S43

S12 =832 + 814 —S34
S22 =842 + 824 —Sua

S11 - 831513 + 833
S21 =841 —S23 + 843

S12 =832 =814 +S34
S22 =S42 = S24 + 844

(4)

The sub-matrices in the above formula express conversion characteristics between the modes,
where

1

Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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oc is the matrix for conversion from common mode to common mode,

S.q is the matrix for conversion from differential mode to common mode,

S4c is the matrix for conversion from common mode to differential mode, and
Sqq  is the matrix for conversion from differential mode to differential mode.

Each sub-matrix has four elements. For example, for sub-matrix S,:

Scc11 is the reflection coefficient at the input,

Stcq2 is the transmission coefficient from the output to input,
Stco1 is the transmission coefficient from the input to output, and
Sksoo is the reflection coefficient at the output.

The neference impedances of the common mode and differential mode aré€. half of and dpuble
the actual port reference impedance, respectively. For example,~ when the original S-
pararpeters are measured with a 50-Q instrument, then the common- and differential-mode
port leference impedances become 25 Q and 100 Q, respectively.

5

nsertion loss measurement

5.1 General

This [clause describes the methods for performing“insertion loss measurement of a DUT. In
additfon, the two-port S-parameters measurement described in 4.3.2 may be used. An
example measurement set-up is shown in Figure 4.
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Vs

5.2
5.2.1

The i

5.2.2

NOTE

generg
obsery

5.2.2

Key

N

signal generator
EMC filtering (device under test)
measuring receiver

reference potential (metallic ground plane)

<~ b O N

o

open circuit generator voltage

oY

output voltage

generator impedance

o

termination impedance (of adjacent lines) at filter input

N N N

termination impedance_(of adjacent lines) at filter output

-
N

N

receiver impedance

Figure 4 — Test circuit for insertion loss measurement (example: 4-line-filter)

Measurement set-up

General

Test equipment

Substantial) simplification of the measurement procedure can be achieved by using a suitable
tor andtreceiver tuned synchronously or a network analyzer. The insertion loss characteristic may t
ed on'adisplay, or automatically recorded.

hsertion loss of an*EMC filtering device shall be tested without and with bias current].

sweep
en be

1 Signal generator

A sinusoidal signal generator is recommended. Generators of other signals (for example noise
or impulse), which have a uniform output spectrum in the frequency range of interest, may
also be used, but in such cases the receiver shall have good selectivity and spurious rejection.
The impedance of the signal generator shall be 50 Q.

5.2.2.2 Receiver

A selective receiver (having at least one resonant circuit before the first amplifying stage) is
recommended. The use of a non-selective receiver is acceptable if harmonic and other
undesirable frequencies in the output of the generator are small enough but are taken into
account in the measurement uncertainty. The impedance of the receiver shall be 50 Q.
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5.2.2.3 Bias current source

The source providing biasing current shall be floating and have both terminals (E and F in
Figure 9) isolated from earth with the possibility of earthing any of them when it is appropriate.

Care should be taken that RF disturbances produced by the bias current source (e.g. if a
switch-mode power supply is chosen as a bias source) do not influence the measurement
results.

5.2.2.4 Test box

The
conn
the b
and t
sockd
recon
feedt

5.2.3

The f
outpy

Heer shndall De mounted In a shnielaed metal DOX anda the Tier grouna shnall be pPr
bcted to the metal box bottom in order to ensure a low inductive grounding. The' s
bx shall be chosen so as to ensure an appropriate distance between the filterlunde
he metal walls and cover of the box but to allow short connecting wires from fthe cd
bts to the filter terminals. For general-purpose filters, an average distance of 5
hmended. A typical test box designed for the test of a general-purpose filter 3
hrough filter is shown in Annex B.

Asymmetrical (common mode) test circuit

t lines connected each other in parallel as shown in Figure/5.

perly
ze of
r test
axial
Cm is
nd a

Iter shall be connected between the signal generator and-the receiver with all input and

1 3
................ : 5
Zy - K\

5.2.4

Key
1 signal generator
2 EMC filtering (device under test)
3 measuring receiver
4 reference potential (metallic ground plane)
v, open circuit generator voltage
V, output voltage
Zy generator impedance
Z, receiver impedance

Figure 5 — Test circuit for asymmetrical insertion loss measurement
(example: 4-line-filter)

Symmetrical (differential mode) test circuit

Each two input lines and the corresponding output lines shall be measured through isolating
transformers as shown in Figure 6. All unused lines shall not be terminated.
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The turns ratio of the transformer should be specified to be 1:1. If other turns ratios are
selected, they shall be described in the test report.

NOTE The undesired influence of transformer characteristics may be avoided by the use of a four-port VNA
instead of a transformer.

4
Key
1 signal generator
2 EMC filtering (device under test)
3 measuring receiver
4 reference potential (metallic.gtound plane)
Vo open circuit generator voltage
v, output voltage
Zy generator impedahce
Z, receiver impedance

Figure 6 — Test circuit for symmetrical insertion loss measurement
(example: 4-line-filter)

5.2.5 Unsymmetricaltest circuit

Each| input line and/the corresponding output line of the filter shall be measured with all
unused lines terminated to the reference potential with a specified impedance (normally 50 Q,
see 3.1.8), as(shown in Figure 7.
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Vs

nxZi

(]
]

T11

Key

N

signal generator
EMC filtering (device under test)
measuring receiver

reference potential (metallic ground plane)

<~ b O N

o

open circuit generator voltage

output voltage

oY

generator impedance

o

termination impedance (of adjacent lines) at filter input

N N N

termination impedance_(of adjacent lines) at filter output

-
N

N

receiver impedance

Figure 7 — Test circuit for unsymmetrical insertion loss measurement
(example: 4-line filter)

5.3 | Measurement methods (procedure)

5.3.1 General

Two methods are in"usé:

a) filter without\bias;

b) filter underfull d.c. or a.c. bias current.

Thosge two methods shall be used for investigation of filters as follows:

— without bias, and applicable frequency range 10 kHz to 10 GHz, or
— under bias current up to 100 A, and applicable frequency range 10 kHz to 100 MHz.

The only test method specified in this standard shall be the 50-Q/50-Q test method. This
means that all impedances of the test circuit Z,, Z44, Z4, and Z, shall be 50 Q (see 3.1.10).

Test methods using different and possibly non-symmetrical impedances may be used if
necessary. One example is described in Annex C. Normally, test methods using impedance
values other than 50 Q are application-dependent and shall be described in the respective
equipment standard.
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Measurement without bias

The characteristics obtained from measurement without bias may differ from those observed
in practice, because the terminating impedances during the measurement differ from those

existi

ng during use in a real apparatus or system. See Figure 8.

5.3.3

G Fl R
Key
G signal generator
Fl EMC filtering (device under test)
R measuring receiver

Figure 8 — Test circuit for insertion loss measurement without bias

Measurement with bias

The fest method is the same as described in 5.3.2 with buffers\networks for the bias c|

sourdg

The
filters

es added. See Figure 9.

that are regularly used in applications with:“high pulse currents (e.g. frequ

converters) it may be necessary to select the bias gurrent accordingly.

The

netw
mea
netw

The

rks that shall give sufficient dec¢oupling between the current source and

brk in Annex D shall be observegd-

ias source shall be isolated.against the measurement circuit.

pias current applied to the filter under test shall _be the rated current of the filter.

G BN Fl BN R
E F
—e— BS
Key
G signal generator
Fl EMC filtering device under test
R measuring receiver

BN buffer network

BS bias source (current source) — isolated form reference potential

Figure 9 — Test circuit for insertion loss measurement with bias

rrent

For
ency

source for the bias current is connected to the measurement circuit via two buffer

the

urement circuit in the frequency range to be measured. The requirements for the buffer
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Calibration and verification

General

All test equipment (signal generator, receiver, cables, attenuators etc.) shall be calibrated and
traceable to a national standards organization.

The complete test set-up shall be evaluated to prove that it meets all requirements. This
includes also the shielded box used to contain the filter and the buffer networks for bias tests
and manual switches or relay boxes used for automated measurement.

Beca
show

5.4.2

The f{
as sh

Test

circuit voltage when terminated with 50 Q (by the impedance of the test receiver).

Test

[IS€ Tilters do not have an impedance of 50 (J, some verification steps are needed_t
the correct function of the test set-up for the mismatched test object.

Validation of test set-up without bias

est set-up shall be verified by a series of measurements with defined‘ehmic test ci
own in Figure 10.

A shows the correct value of the RF signal generator output voltage that is half the

B shows the capability of the RF signal generator to provide sufficient output curren

also

Fcuits

open

t into

ed in

low impedance test objects (such as filters with high capacitive values).
Test C shows that the dynamic range of the test receiver is sufficient.
For each of Test A to C, measurements shall”"be made within the tolerance specifi
Tablg 2.
Test box
TestA | G R
Test box
TestB | G R
R4
Test box
TestC | G R
Ry
Key
G signal generator
R measuring receiver

Figure 10 — Test circuit for verification of measurement circuit without bias
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Table 2 — Conditions and target values for validation of test set-up without bias

The

Tablg 2, where 7 is the e.m.f. (V) of the signal generator, G, and ¥, is the voltage (V).a
the terminals of the measuring receiver. The values of R4 and R, may be different depe

on th

5.4.3

The test set-up shall be verified by a series of measurements with defined ohmic test ci
as shlown in Figure 11.

Test
circui

Test
low in

Test

Each

For ¢
Tablg

Test R v, VLIV,
A THRU 0,5xV, -6 dB £ 0,5 dB
B R, =0,1Q 0,002 x ¥ -54 dB £ 1 dB
C R, =100 kQ 0,000 5 x ¥, -66 dB £ 1 dB
Tolerance for R, and R,: + 1 %.

est set-ups shall be used in the frequency range where the validation results

meet

e frequency and device under test (DUT).

Validation of test set-up with bias

A shows the correct value of the RF signal generator outpul voltage that is half the
[t voltage when terminated with 50 Q (by the impedance of.the test receiver).

npedance test objects (like filters with high capacitive values).
C shows that the dynamic range of the test receiver is sufficient.

of Test A to C shall be performed for these conditions:

terminals E and F are not connegted (open circuit),
terminals E and F are connectéed by a short circuit.

3.

Cross
nding

rcuits

open

B shows the capability of the RF signal generator taé provide sufficient output current into

ach of Test A to C, the (mgasurements shall be made within the tolerance specified in
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Test box
Test A G BN BN R
E F
———BS
Test box
Test B G BN BN R
Ry
E F
—e BS
Testbox
S0
Test C G BN [— BN R
R3
E F
—e BS
Key
G sighal generator
Fl EMC filtering device under test
R measuring receiver
BN buffer network
BS bias source (current source) — isolated form reference potential
Fi 11 — Test ci it f ifi . f . . ith bi

Table 3 — Conditions and target values for validation of test set-up with bias

Test R v, VLIV,
open 0,5x 7V, -6 dB £ 0,5 dB
A THRU
short 0,5x 7V, -6 dB + 0,5 dB
open 0,002 x 7, -54 dB + 1 dB
B R, =0,1Q
short 0,002 x ¥, -54 dB + 1 dB
open 0,000 5 x ¥, -66 dB + 1 dB
C R, =100 kQ
short 0,000 5 x ¥ -66 dB + 1 dB
Tolerance for Ry and R,: £ 1 %.
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The test set-ups shall be used in the frequency range where the validation results meet
Table 3 where 7 is the e.m.f. (V) of the signal generator, G, and 7, is the voltage (V) across
the terminals of the measuring receiver. The values of Rjand R, may be different depending
on the frequency and DUT.

5.5 Uncertainty

The following factors shall be considered in assessing the uncertainties associated with the
insertion loss measurements:

e uncertainty contribution due to the measuring equipment (refer to manufacturer’s

nacification):
specification):

e uncertainty contribution due to the test fixture including the buffer networks (re1ler to
mlanufacturer’s specification, if available);

e uncertainty contribution due to variation in measurement conditions (evaluated thfough
rgpeated measurements).

Detaills are provided in Annex A.

6

mpedance measurement

6.1 General

Impedance measurement of a DUT is carried out by one“of two methods: the direct methpd, in
which) impedance is measured directly using an impédance-measuring equipment, dr the
indirgct method, in which impedance is calculated from the S-parameters measured by a [VNA.
Modgrn VNAs typically include a function for calcutfating the impedances.

NOTE| The indirect method is commonly used for measurements at frequencies above 1 GHz.
6.2 | Direct method
6.2.1 Measurement set-up and‘procedure

The |mpedance of a DUT is\measured using impedance-measuring equipment and g test
fixture.

Impegdance shall be measured by inserting the DUT into the test fixture and by sweepinyg the
meagurement frequency with the impedance-measuring equipment. The relationship between
the impedance and-the frequency shall be recorded within the required frequency range.

An appropriate’ combination of the measuring equipment and test fixture shall be selgcted
accolding \to the DUT configuration and the test frequency. Examples of impedance
meagutement are shown in Annex F (for a leaded device, SMD, four-terminal CMCC, etc).

When applying a bias voltage or current to the DUT, it shall be applied via a buffer circuit to
avoid affecting the measurement circuit. If the impedance-measuring equipment does not
have a built-in buffer circuit, then a buffer circuit may be used in the test set-up. In the latter
case, calibration shall be performed with the buffer circuit inserted.

The impedance-measuring equipment and the test fixture shall be set up in an environment
free from significant temperature variations and external electromagnetic fields. The test
system shall be calibrated including the test fixture. Environmental conditions and analyzer
settings used in measurement shall be recorded, such as temperature, frequency range, input
RF power, bias current or voltage, etc. The following shall be considered:

e the test system shall have a sufficient signal-to-noise ratio (> 30 dB);

e unless otherwise specified, the test shall be made under the rated conditions of the DUT;


https://standardsiso.com/api/?name=86611f602eacc2861756c15dcdaed992

CISPR 17 © IEC:2011 - 27 -

e when applying bias voltage or current, care shall be taken not to overbias the DUT
(especially in the case of ferrite devices);

e an appropriate calibration method shall be selected for the test fixture used (open/short
calibration, open/short/load calibration, etc.).

6.2.2 Calibrations of the test set-up

The measurement system shall be traceable to a national standards organization.

The following factors may affect measurement results on a DUT, so that the measurement
system shall be calibrated to reduce the measurement uncertainty from effects of unknown
impedance associated with the measuring instruments, test fixtures and cables.

An example of the calibration procedure is the OSL calibration, which uses a calibratipn kit
consisting of OPEN, SHORT and LOAD standard terminations. In some cases, if a higher
meagurement accuracy is not required, it may not be necessary to use all three termingtions
in thg calibration kit. Details of the procedures may be found in the instruction manuals for the
meaguring instruments.

If avgilable, standard DUTs can be used to improve measurement aceuracy.

6.2.3 Measurement uncertainty

The following factors shall be considered in assessing)the uncertainties associated| with
meagurements using impedance-measuring equipment;

uncertainty components related to the impedance-measuring equipment (refer to
mlanufacturer’s specifications);

e uncertainty components related to the test fixture (refer to manufacturer’s specification, if
ayailable);

e uncertainty components related to-variation in measurement conditions (evaluated thfough
rgpeated measurements).

Detaills are provided in Annex A:

6.3 | Indirect method
6.3.1 Measurement)set-up and procedure
6.3.1{1 General

The |impedance of a DUT may be evaluated from its S-parameters. In this case| the
S-parpmeters are measured using a network analyzer. See 7.1 for a description of the
S-parpmeter measurement set-up.

The impedance of a DUT can be calculated from either of the one-port, two-port, or four-port
S-parameters. Note that the measured values for the S-parameters should be those of the
DUT only, and free of any effects of the test fixture.

6.3.1.2 Evaluation from the one-port S-parameter

The following formula is used to calculate impedance Z,  from S, where Z, is the port
reference impedance. See Figure 12.

1+S11

=Z
® 15

(%)
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Figure 12 — One-port measurement of a two-terminal device

6.3.1

The i
an ag

K] Evaluation Trom the two-port S-parameters

mpedance of a DUT can be evaluated from S-parameter measurements with a VNA

propriate test fixture as illustrated in Figures 13 and 14.

O Zx O
Port 1 Port 2
I
\
\a’ b Ground
) Example of a measurement set-up b) Equivalent circuit

Figure 13 — S-parameter measurements for evaluating the impedance
of a device in a series connection

Port 1 7

\
a’\ b’ Ground i—‘—i

) Example) of a measurement set-up b) Equivalent circuit

Figure 14 — S-parameter measurements for evaluating the impedance
of a device in a shunt connection

using

The S-parameters shall be evaluated between two reference planes (a-a’) and (b-b’) either
with the TRL calibration or with correcting S-parameters measured between ports 1 and 2 for
the electrical lengths of the lines.

Assuming symmetrical properties of the DUT, the mean reflection and transmission
coefficients are given by:

_S11+822 gy 7o S12+ 521
2 2

R

(6)
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If the condition |2T| >>‘(1—T)2—R2‘ is satisfied, then the impedance of the device, Z_ is
calculated from Equations (7) and (8):

For series connection,

(1+RP -12

: (7)
27

Zy =27y

and for shunt connection,

2r

Zy=Zyg—
Y SR -1

(8)

where Z, is the characteristic impedance of the test fixture.

If thg above condition is not fulfilled, the test fixture may affect theé measurements| and
Equations (7) and (8) may yield erroneous results.

Impegdances given by the two-port S-parameters described in)this subclause may be different
to sgme extent at high frequencies from those described\in 6.3.1.2, because the ong-port
S-parameter may depend on the structure of the test fixtérerused.

6.3.1}4 Evaluation from the four-port S-parameters

The ¢gommon-mode and differential-mode impedances, Z; and Z,, of a DUT can be evaluiated
in tegms of the mixed-mode S-parameters_ 8y, and Syq using the following equations, |f the
DUT |has good symmetry. The definitions jof*the mixed-mode S-parameters are given in 4.3.3.
Impeflances Z, and Zy are derived from Equations (9) and (10) with actual S-parameter
meagurements. Note that Z., and( Zj, are the reference impedances of commonq and
differpntial-mode, respectively.

1+ R, P - T;°
(1+ R ) - T

Ze=Zgy T
c

R = Sce11 ;SCCZZ 9)

T — Scciz=t Sec21
L = AR Tecll

2
2 2
1+R -T
Z4 =Z40 —( dé), d
Sdd11 + Sdd22 10
Ry =~ ooz (10)
Sdd12 +Sdd21
Ta=—""0—

6.3.2 Calibration of the test set-up

See 7.2.

6.3.3 Measurement uncertainty

The uncertainty of the impedance obtained from S-parameters is calculated from the
uncertainties associated with the S-parameter measurements. See 7.3.
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7 S-parameter measurement

71 Measurement set-up and procedure

7.1.1 General

A network analyzer (50 Q system) is used for measuring the S-parameters of a DUT. A VNA is
an instrument with a function for determining S-parameters directly from measurement of the
amplitude and phase differences of the incident, reflected, and transmitted waves. Figure 15
illustrates the set-up for a two-port measurement.

Network
analyzer

e e

o/

¥~ DUT

Figure 15 — Two-port S-parameter measurement set-up

S-parameters shall be measured by inserting the DUT into the test fixture and by swegping
the measurement frequency with the_network analyzer. The relationship between the
S-parameters and the frequency should be recorded within the required frequency range.

A bials voltage or current at the DUT. shall be applied via a buffer circuit to avoid affectinlg the
measurement circuit. If the network analyzer does not have a built-in buffer circuit, then a
commercially available biasstee‘may be used in the test set-up. In the latter case, calibfation
shall [pe performed with the. buffer circuit inserted.

When only the inserftion loss [S,4| is required, measurements may be made usihg a
combination of a tracking generator and a measuring receiver instead of the network anglyzer
desciibed above.
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DUT

The metwork analyzer and test fixture shall be set up in an@nvironment free from signi

temp
calibr

meagurement shall be recorded, such as temperature,(frequency range, input RF power

curre

The
syste

7.1.2
7.1.2

In gs

R

Tracking generator Measuring receiver

of a DUT (using a combination of tracking generator
and measuring receiver)

brature variations and external electromagnetic fields. The test system shoul
ated including the test fixture. Environmental conditions and analyzer settings us

ht or voltage, etc.

ollowing are examples of the required characteristics of the S-parameter measurg

the dynamic range shall be sufficient for measuring the attenuation of the DUT;

appropriate cables, connectors; adapters, etc. shall be selected for the measure
frequency range. The connectors shall be fastened with the specified torque;

unless otherwise specified, the test shall be made under the rated conditions ¢
DUT;

when applying bias voltage or current, care should be taken not to overload the
especially in theycase of ferrite devices.

Test fixture
1 General
neral, a DUT is connected to the network analyzer via cables. Some categori

devic

gure 16 — An alternative measurement system specifically for.the insertion logs

ficant
d be
ed in

bias

ment

ment

f the

DUT,

Bs of

sZsuch as SMD and leaded devices, may not be appropriate for direct conne

ction,

where they shall be measured using a test fixture. The following figures show examples of the
fixtures using printed circuit boards (PCB), which use planar transmission lines, such as
micro-strip and coplanar ones, with a characteristic impedance of 50 Q. Connectors are
attached to the ends of the PCB. Symbols are defined in Figure 17.
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Substrate
Trace
Microstrip
[ Connector
i N
>
S
U Lead socket

Figure 17 — Symbolic expressions C)\%
S\
7.1.2|12 Test fixtures for SMD

Q O
7.1.2]2.1 Two-terminal device — series connection QO

N\
Figure 18 shows a test fixture for measuring the S-pars\m\}ters of a two-terminal device in a
serie$ connection. Maximum applicable frequency is%@md 6 GHz.

4\6&
M. ch e
Referencq‘o\

plagp
Qv Fixture only Two-terminal device mounted
e
o)

I 1l

7.1.2.2.2 Two-terminal device — shunt connection

Figure 19 shows a test fixture for measuring the S-parameters of a two-terminal device in a
shunt connection. Maximum applicable frequency is around 6 GHz.
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7.1.2

Figur

2.3

-

Figure 19 — Test fixture for a two-terminal device (shunt connection)

PR

Fixture only Two-terminal device mounted

Three-terminal filter

e 20 shows a test fixture for measuring the S-parameterscof a three-terminal

Maximum applicable frequency is around 6 GHz.

7.1.2

7.1.2

3
31

f=e=h

d

oo

Refererfce

plane

Fixture-only Three-terminal filter mounted

Figure 20 — Test fixture for a three-terminal filter

Test fixtures for leaded devices

Two-terminal device with leads

filter.

Figure 21 shows a test fixture for measuring the S-parameters of a two-terminal device with

leads in series or shunt connections. Maximum applicable frequency is around 1 GHz.
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Top view Top view
Side view Cross sectional view
‘i H]W » N
o © o
QQ~
Bottom view Bottom view f\%
K\J‘
g - | o e
o © g
N
Series connection Q Shunt'g
\"Q connection
o
Q\
Figure 21 — Test fixture fo\@two-terminal device with leads
N
>
o
S°
QO
Q~
&
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7.1.2.3.2 Three-terminal filter

Figure 22 shows a test fixture for measuring the S-parameters of a three-terminal filter with
leads. Maximum applicable frequency is around 1 GHz.

Top view

Cross sectional view (1/

Bottom view

d & [

O
Figure 22 — Test fixture {Q:r\'a three-terminal filter with leads
‘\\C)

7.1.2|4 Test fixtures for a core ice

A DUT such as ferrite core ferrite beads are measured with a test fixture whegre a
condlicting wire is inserted i e hole of the DUT as shown in Figure 23. See also Anngx H.

Care|should be taken\@centre the wire in the hole using a spacer. The wire in the
should be placed in llel with the ground plane.

Q.
QX

acer

O =

hole

Top view

Side view

s

Figure 23 — Test fixture for a core device
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7.2 Calibration of test set-up

Cables and a test fixture attached to the network analyzer affect the measurement results.
Calibration shall be made to eliminate these effects.

One of the following full n-port calibration methods shall be used:

a) SOLT calibration: four types of calibration standards (Short/Open/Load/Thru) are used.
b) TRL calibration: three types of calibration standards (Thru/Reflect/Line [6]) are used.

Refer_to the instruction manual of the analyzer for details of the calibration procedure.

NOTE[ When only the insertion loss, 1/|So4[, is required, it is sufficient to perform a calibration using @ Thru
standgrd (i.e. Thru calibration). However, two-port calibration is a higher-accuracy alternative.

Examples of a calibration standard (micro-strip line) for the TRL calibration are"shown bejow.

Thru

Reflect

Line

Figure 24 — Example of the standards for TRL calibration

7.3 Measuremeént uncertainties

The following»factors shall be considered in assessing the uncertainties associated| with
measurements using a VNA.

ho s H AL 5o o
o UReet ATty CUTITPUTTCTItS

e uncertainty components related to the test fixture (refer to the manufacturer’s
specifications, if available);

e uncertainty components related to variation in measurement conditions (evaluated through
repeated measurements).

Details are provided in Annex A.
8 Presentation of results

8.1 General

The report of measurements shall contain at least the following specific data:
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m

m

test set-up (measuring instrument and test fixture);

easurement conditions: RF output (current, voltage), bias voltage or current, etc. ;

)
)
c) environmental conditions: temperature, humidity, etc.;
) calibration/validation method;

)

easurement point;

f) results of measurements (for example, in the form of a table or diagram showing the
insertion loss in decibels as a function of frequency in orthogonal semi-logarithmic
coordinates);

g) m

easurement uncertainty;

h) description (photo or sketch) of connection and mounting of the device in the test'c
giving the shape and dimensions of the test container/fixture and connecting lea
rgquired);

i) exact description of the device under test (e.g. order number, serial number, tech
data, circuit diagram);

j) date and time of measurement;
k) name and function of the person that performed the measurement;

8.3

The
meth

8.4

The

ferenced standards and specifications; and

accordance with 8.2 through 8.4.
Insertion loss
eport of measurements shall contain the following specific data:

st circuit impedance,
aximum measurable insertion loss of the' test circuit.

Impedance

eport of measurements shall contain the port reference impedance when the in
bd is used. The impedance.is not reported for the direct method.

S-parameters

eport of measuréments shall contain port assignments and port reference impedanc

rcuit,
ds (if

nical

sertion loss, impedance, and S-parameters depending orn\the parameter to be measjured,

Hirect

b
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A1.1

First
S-par|
every

significant component of uncertainty to the result of the measurement.

Next,

A.1.2

A.1.2.

In orgq
ident
meth
data
be m

A.1.2.

The 1
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Annex A
(normative)

Uncertainty estimation for the measurement of
the suppression characteristics of EMC filtering devices

Estimation procedure

& i

pmeters) and the input quantities X; on which Y depends. The relationship should cg
quantity, including all corrections and correction factors, that can_‘contribd

Standard uncertainty: u(x;)
1 General
er to list each influence quantity that contributes do the overall measurement uncer

bd (Type B). Type B method shall be used intcase that manufacturers data or calib

pde available (e.g. special test adapters.or test fixtures).

2 Type A (statistical method)

the
devi

wher

The}escriptive statistics of(the’readings (i.e. the mean value x4 and standard deviation
r

adings) are found by-a.statistical method. The standard uncertainty u(x;) is the sta
tion of the mean of-n'-measurements and expressed by

u(x;) = —=

Ji

b 7,is the number of readings.

2011

of all, consider the relationship between the measurand Y (insertion loss, impedanice or

ntain
te a

determine x;, the estimated value of input quantity X;, eitheroen the basis gf the
statistical analysis of the series of observations or by other means.

ainty,

fy influence quantity x; as to its type, either evaluated statistically (Type A) or by anjother

ation

bre available, Type A method shall be restricted to equipment for which such data cannot

'ype A evaluation method may be based on any valid statistical method for treating gata.

o of
ndard

A.1.2.3 Type B (other methods)

This approach requires the identification of all relevant uncertainty components and an
estimate of their magnitude. Furthermore, a suitable probability distribution function is to be

selec

ted in order to “normalize” each contributing factor to a standard deviation.

The Type B method is based on all relevant information available, such as the following:

D

p

O QO O T

revious measurement data;

manufacturer’s specifications;

)
)
) data provided on calibration or other reports;
) estimates based on experience;

)

other data.
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A.1.3 Combined standard uncertainty: u.(y)

The standard deviations of all normalized uncertainty components, i.e. standard uncertainties
u(x;), are then combined to determine the combined standard uncertainty u(y) as follows (with
square root):

ug(v) = | leaulx)F (A.2)

i

where ¢ is called sensitivity coefficient and describes how the estimate y varies with changes
in thg values of the input estimate x;.

A.1.4 Expanded uncertainty: U

A coverage factor & is applied to expand the combined standard uncertajnty to show the
interyal having a confidence level (for example, k¥ = 2 for a level)of confidenge of
appraximately 95 %).

Expahded uncertainty is obtained by the next equation.

U =kug(y) (A.3)

A.2 | Reporting of the uncertainty

The proper way to report measurement uncertginty in a test report is the inclusion| of a
statement of the expanded uncertainty and thek:factor, along with the level of confidence. For
example:

Measurement result = (y £ U) dBon&, k£ = 2 (level of confidence 95 %)

Note [that any measurement uncertainty analysis is based on a set of assumptions. These
shall|be defined and documented. If the actual measurement scenario deviates from these
assumptions, the uncertainty-estimate will not be valid and shall be recalculated to adfiress
the dgviation.

A.3 | Measurement uncertainty calculation example — insertion loss

The Uncertainty’analysis in Table A.1 demonstrates the application of the ISO/IEC Guide| 98-3
[4] approach*to a measurement method of insertion loss defined in 5.3. It is assumed that a
Type|B-analysis is to be performed, which requires the identification of all relevant inflyence
factots -and an estimate of their magnitude. In case of measuring a significant number of
filters, as may be the case in a production environment, the measurement uncertainty
analysis could also be based on a Type A method. In either case, the determination of the
magnitude of the measurement repeatability is based on a Type A analysis, where the
measurand (i.e. the insertion loss of the filter) is determined repeatedly in a series of
measurements.
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Table A.1 — Measurement uncertainty of insertion loss (example)

€q

® Th
prd

. . Standard
Source of uncertainty Vzléje ;rs(::;t:.'tl.'?{q Divisor gggfsf:tcl:gm uncertainty

dB
Signal generator (G)® 0,2 Rectangular 1,732 1 0,12
Receiver? 0,2 Rectangular 1,732 1 0,12
Validation of test set-up b 0,5 Rectangular 1,732 1 0,29
Repeatability 0,1 Normal 1 1 0,1
Combjined standard uncertainty (u.) - - - - 0,35
Expanpded uncertainty (U) for k=2 - - - - 0+/0

® If g network analyzer is used, there may be only one value for the complete measuring equipment (signa

geperator + receiver), the uncertainty value is mainly determined by the stability of the measurement

lipment.

e measurement uncertainty from the test set-up (cables, test box, etc.) is the result’ of the verificatiof
cedure as of 5.4.2 or 5.4.3

Unde’L the assumptions documented below, the expanded uncertainty for the filter ins

easurement, common-mode, unbiased case, is + 0,70 dB.

he frequency range of interest for this measurement istassumed to be 10 kHz to 1 G
ne measurement set-up is implemented in accordance with Figure 8.
ne measurement procedure outlined in 5.3 is followed closely.

validation of the suitability of the test setsup, in accordance with 5.4.2 is perfo
pfore the actual insertion loss measurement has commenced. This verifig
easurement will demonstrate that the:test set-up is suitable to measure a constant
insertion loss within 0,5 dB overithe required frequency range, when the sta
tenuator is measured.

dition, uncertainty analysis for- insertion loss measurement shall take into accoun
ing precautions:

The test system (ie,”signal generator and receiver) may be included in one
instrument.

Because radiated disturbances in the environment can influence the test rg
significantly,\measures shall be taken to minimize the error caused by such ex{
disturbaneés to an acceptable value. It may be necessary to use a shielded test b
to shigld)'the test set-up completely. The residual value caused by the disturba
shallsbe at least 6 dB lower than the measured signal.

The' use of isolation attenuators (inserted in the set-up at the output of the s

prtion

Hz.

rmed
ation
value
ndard

t the

test

sults
ernal
oX or
nces

ignal

generator and the input of the measurement receiver) is recommended to decrea

e the

influence of VSWR and resonances on the test result. Isolation attenuators are not

required if two-port calibration is applied with a VNA.

4) The uncertainty evaluation shall be done with the circuits shown in Figures 8 a

a) T
b) T
c) T
d) A
b4
m|
of
al
In ad
follow
1
2
3
9)
A.4

respectively (depending if a unbiased or bias test is performed).
by the verification measurement as of 5.4.2 and 5.4.3.

Measurement uncertainty calculation example — impedance

nd 9,

The influence by mismatching of the connectors, cables and the test box are covered

The uncertainty analysis in Table A.2 demonstrates the uncertainty estimation approach to a

meas

urement method of impedance defined in 6.2.
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Table A.2 — Measurement uncertainty of impedance (example)

. . Standard
Source of uncertainty VaoLue ;;‘:S;z'tl:g‘ Divisor gs:fsf:g:g:\); unce:/tainty
o
Impedance-measuring equipment 0,66 Rectangular 1,732 1 0,12
Test fixture 0,5 Rectangular 1,732 1 0,29
Repeatability 0,29 Normal 1 1 0,29
Combined standard uncertainty (u.) - - - - 0,48

Expanded-treertainty-{E-fori=2

mea

The dincertainty analysis in Table A.3 demonstrates. the uncertainty estimation approach
measurement method of S,4 and S, at 100 MHz, unbiased case, while Table A.4 desq

an eample of uncertainties for the 44 and S,, measurements.

) Measurement is conducted in accordance with 6.2 and Annex F.

b) D[UT is an SMD-type inductor and its typical parameter |Z| = 1 kQ at 160 MHz.
) Impedance-measuring equipment is calibrated by OPEN/SHORT/LLOAD calibration.
)

Test set-up (test fixture) is verified by OPEN (test port is noticonnected to GND
SHORT (short chip which is the same dimension as DUT used) connection.

Measurement uncertainty calculation example - S-parameters

Table A.3 — Measurement uncértainties of [S,4] and |S,,| (example)

Undejr the assumptions documented below, the expanded uncertainty for the jmped
urement at 100 MHz, unbiased case, is £ 0,96 %.

ance

and

to a
ribes

. . Standa.rd
Source of uncertainty V:Ige ;;‘:2;3',:"3\ Divisor gggfsf:z:g:% uncertainty
dB
Netwagrk analyzer 0,026 Rectangular 1,732 1 0,015
Test get-up (calibration) 0,498 Rectangular 1,732 1 0,288
Repeatability 0,078 Normal 1 1 0,078
Compjined standard uncerstainty (u:) - - - - 0,30
Expanpded uncertainty.(U) for k=2 - - - - 0,60

Table A.4 — Measurement uncertainties of [S44] and |S5,| (example)

_ — Standa.rd
Source of uncertainty V:I;e ;;‘:2;3',:"3\ Divisor gggfsf:z:g:% uncertainty
dB
Network analyzer 0,014 Rectangular 1,732 1 0,008
Test set-up (calibration) 0,027 Rectangular 1,732 1 0,016
Repeatability 0,010 Normal 1 1 0,010
Combined standard uncertainty (u.) - - - - 0,021
Expanded uncertainty (U) for k=2 - - - - 0,04

Under the assumptions documented below, the expanded uncertainties for the measurement
of magnitude of S,4 and S,,, and §4; and S,, are 0,60 dB and 0,04 dB, respectively.
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NOTE For high insertion loss devices, the uncertainty of transmission coefficients So4 and S5 could increase
significantly due to the cross-talk error of network analyzer.

a) Measurement is conducted in accordance with 7.1 of this standard.

b) DUT is an SMD-type inductor and its typical parameters are 20log |S,4| =-20 dB and
20log |S44] =-0,94 dB at 100 MHz.

c) The network analyzer is calibrated by TRL calibration. The source level is 0 dBm and IF
bandwidth is 100 Hz.

d) The test fixture is implemented in accordance with Figure 18.
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B.1

B.1.1

An E
speci

mandyfacturer or test authority as appropriate, the test container is as descfibed i
following manner.

B.1.2 Construction of the test box

Refen to Figures B.1 and B.2. The interference suppression elements_and filters, which

no s

meagurements in a test box the dimensions of which depend on4hose of the device unde

(e.g.

coverl and is made of non-magnetic metal. A box which i§ intended for measuremg

feedt
a ho

betwg¢en separate parts of the container. Separate-“parts of the housing are joing

soldé

good
capa

NOTE

R 17 © IEC:2011 - 43 -

Annex B
(informative)

Examples of test boxes for insertion loss measurement

Facility and apparatus filters

General

MC filtering device under test should be mounted in an appropriate test box. Unles
fic test arrangement is otherwise specified for a specific application, bycthe

creens and coaxial plugs of their own at the input and>output, are place
on its length /, height #, and width w). A container is a box that is supplied with a

hrough capacitors and filters with flange mounting should have an internal partition
e for the mounting of capacitors and filters. Reliable electrical contact should

contact with the flange along its fulkldength when measuring coaxial feedth
citors and filters. Coaxial jacks are mounted on two walls of the box.

X T i

s the
user,
n the

have
i for
r test
metal
nt of
with
exist
d by

ring or continuous-seam welding; the lid and the”housing are joined together by a spring-
contgct device or by a screw joint, and particularcare should be taken to ensure the lid n

akes
ough

'A' is the overall height of the test box. See B.1.3 for recommended values of dimensions B, C, and D.

Figure B.1 — Design of typical test box for general-purpose filters


https://standardsiso.com/api/?name=86611f602eacc2861756c15dcdaed992

— 44 — CISPR 17 © IEC:2011

Figure B.2 — 3D view of typical test box for general purposé@ filters

B.1.3 Mounting of the EMC filtering devices in the test boxes

The fllters under test are mounted in the test box as intended for their normal use, e.g.|fixed
by screwing to the bottom of the box or mounted RF tightly into the inner shielding wall ¢f the
box in case of a feedthrough filter. The connecting wires are‘as short as possible to avoifl any
error|by coupling and parasitic inductances and capacitances.

The Ibox is chosen to be only slightly bigger than the*filter under test; recommended vplues
areB=5cm,C=5cm,D=5cm.

B.2 | Feedthrough components

Feedthrough capacitors and feedthratgh filters with flange mounting are mounted as shown in
Figures B.3 and B.4.

If thel ground connection is made through a wire, this wire is used in the length specified by
the mpanufacturer and arranged in a straight line. Other kinds of terminals are connected to
the metalwork by a wiresas-short as possible for use in practice.
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e

ﬁ? ?;i

i i
e 1

T

Figure B.3 — Design of typical test box for feedthrough components

B.3 Single components

B.3.1 Capacitors

Capacitors with two wires are mounted as intended by the manufacturer (e.g. on a PCB). If
components have wire connections, care should be taken that, unless otherwise specified the
length of each wire is 6 mm for bare wires or 50 mm for insulated wires.

B.3.2 Inductors

The mounting and connections of inductors are similar to filters as described in B.1. Care
should be taken to have sufficient distance between the metal parts of the test box and the
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inductor to avoid magnetic coupling. The inductors are connected to the terminals of the test
box as intended by the manufacturer (e.g. by mounting on a PCB). The connecting wires are
straight and as short as possible.

B.3.3 Interference-suppression resistors, cables and other devices used for
suppression of interference from ignition systems of vehicles

The mounting, connecting and making of measurements should comply with the requirements
of CISPR 12 [1].
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Annex C
(informative)

Insertion loss test methods with non-50 Q systems

5Q),
ge of

bertion

C1 0,1Q/100 Q system
c11 General
These systems are used for power line filters.
With this method, instead of measuring the insertion loss in a 50 Q/50 Q system (75 Q/7
the filter is measured in a 0,1 /100 Q (and its reverse) system. In the frequency ran
1 kHz to 300 kHz, two wideband transformers are required (1,4:1 and 22:1 fer-a 50 Q system).
See Figure C.1.
NOTE| For some filters, e.g. high-permeability ferrites, a 0,1 Q/1,0 MQ system provides the worst-case in
loss.
0,1Q 100 Q
50 Q 22:1 ] Filter under [N 1,411 50 Q
penerator transformer test transformer receiver

C.1.2

With
unce

Figure C.1 <\Test circuit

Theory of the method

this method of measurement, the objective is to determine that in actual operation
tain interface impedances,_the filter:

the specified stop band has a good and reasonably predictable insertion
naracteristic, and

the pass band, dees not exhibit unacceptable ringing.

with

loss

The method takes)into account boundary conditions representing actual circuits in terms of

impe

From
deling

jances estaplished empirically from statistical data (sources and loads).

theoretical analysis of mismatched filters, three distinct problem areas ca
bated:

n

be

1) Ringing in the pass band and transition band caused by two different mechanisms of

di
i)

fferent significance:

interfacial resonances (the filter resonates with the generator and/or load impedances
corresponding to image parameter terminations). Fortunately, in actual circuits, such
resonances are highly damped because of the low Q of the equivalent circuit. (An

exception occurs in the common mode, but this can easily be overcome.)

pronounced ringing that can be attributed to the eigen-resonances of the filter. Critical
eigen-resonances can occur if, and only if, one interface impedance is much higher
and the other much lower than the characteristic impedance of the filter. Then, the high
Q of the filter itself is dominant. This mechanism can lead to insertion gain (negative
insertion loss) of up to 30 dB. This phenomenon shows up in a 0,1 Q/100 Q (and

reverse) measuring system. It can be eliminated by proper filter design.

NOTE Eigen-resonances occur for any combination of effectively 0 Q or o Q terminations.
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2) Poor performance in the lower part of the stop band. Generally, for low-pass filters such

3)

In

as power line filters, the effects of impedance mismatch are most severe at frequencies in
the lowest part of the stop band. Here the 0,1 /100 Q (and reverse) method will identify
any filter that deviates strongly from the performance expected from the results of
measurements in a 50-Q system. In this context it should be mentioned that multiple
section filters ("partitioned” filters) are not only much better under strong mismatch than
simple filters, but also much smaller and economical (for details, see [7]).

Method of measurement. Tests are made with the circuit shown in Figure C.1.

addition, tests are made with the transformers interchanged and reversed. The

transformers are wide-band (ferrite) and cover the frequency range of 1 kHz to 300 kHz. For

75 Q[systems, the transformer ratios are 27:1 and 1,15:7.

It should be noted that where equipment with adequate sensitivity is available)) it may be
possiple to use test circuits providing the required resistance terminations”without psing

transformers.

For g satisfactory filter, over the frequency range of 1 kHz to 100 kHz, the maximum inse¢rtion
gain at any frequency should be less than 10 dB. Over the frequency rahge of the stop band,

the insertion loss should not deviate more than 10 dB from the specified value.
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Annex D
(informative)

Realization of the buffer-network for insertion loss measurement

D.1 General

The buffer-network is needed for measurements under bias conditions to decouple the bias

ot s frona th toct oot (aaonaorator o A a-d—ad-aast Ha-daert AN
CUrrept—Ssotreetrom—thRetestSet TP (yeTmoTator, TooTTvVeT armua Ut vicTOTTa T (T ST

D.2 | Layout for a typical buffer-network

The lpyout for a typical buffer-network is shown in Figure D.1.

B1 I B2 C)\
¢ ——ll ' N o (e
G
Ll
C2
——
B4 B3
—— BS —O—
Key
G Signal generator
Fl EMC filtering device (DUT)
BS bias current source
L decoupling inductor
C, coupling capacitor for RF signal
C, decoupling capacitor for bias current
B1 terminal for connection of signal generator/receiver
B2 terminal for connection of the DUT
B3 terminal for connection of the bias current source
B4 terminal for connection to reference potential

Figure D.1 — Example of connecting buffer-networks for test with bias

The capacitor C4 should couple the RF signal into the measurement circuit and decouple the
RF signal generator from the bias circuit. It should have low impedance over the regarded
frequency range compared to the impedance of the RF signal source and the impedance of
the device under test, seen from the terminal B2, where the lower value has to be considered.

The inductor L, should decouple the bias current source from the RF measurement circuit. It
should have high impedance over the regarded frequency range compared to the impedance
of the RF signal source and the impedance of the device under test seen from the terminal B2,
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where the higher value has to be considered. The inductor should not go into saturation by
the maximum bias current to be applied to the device under test.

The capacitor C, together with L, should protect the bias current source from the RF signal. It
should have low impedance over the regarded frequency range compared to the RF

impedance of the bias current source. If possible, a feedthrough type should be utilized.

The components Cyq, C, and L, should have their self-resonance frequency outside the
regarded frequency range and should be connected regarding the principles of RF compliant

layout.

Befone testing the attenuation of the biased device under test, it should be ascertained
preliminary test made without current (unbiased device under test) that the tesis i

by a
n the

frequency range considered are not influenced by the presence of the buffer-networks and of

the blas current source.

D.3 | Example for a buffer-network (0,1 MHz to 30 MHz)

Tab
0,1 MHz to 30 MHz.

¢ D.1 contains recommendations for a buffer-network for use inithe frequency range

Table D.1 — Specifications of the elements of buffer-networks

Buffer-network for the range from 0;1 MHz to 30 MHz
Element Type Value
C, Low-inductivity’capacitor 100 nF
C, Feedthrough capacitor.or low-inductivity capacitor 1 uF
L |-core choke 10 mH

These L and C values are congsidered only a guideline. It may be necessary to adapt the
the measurement of a certain-device under test, e.g. in case of a filter with a very

inserfion loss to prevent any influence to the measurement result.

from

m for
high
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Annex E
(informative)

Insertion loss measurement —
General discussion

Theory of insertion loss measurement

& i

ion loss measurement is a standardized method to determine the suppression ¢
bances by a filter or any suppression circuit.

h reference measurement is performed with a short connection betwegn-signal gens
pceiver and the voltage 7, is measured across the termination Z,. See Figure E.1.

the filter is inserted into the test circuit (see Figure E.2) and ‘a second measurem
Fmed to measure the voltage V, across the termination Z,.

Z 2 3
v, Z; V2

Key

1 signal generator
short circuit
measuring receiver

reference potential (metallic ground plane)

< P W N

open circuit generator voltage

output voltage

f RF

brator

ent is

C\l N‘

generator impedance
7 L

N

receiver impedance

Figure E.1 — Test circuit for insertion loss measurement, reference measurement

(filter replaced by a short circuit)
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Z 3
2
4
Key
1 signal generator
2 EMC filtering device under test
3 measuring receiver
4 reference potential (metallic ground plane)
Vo open circuit generator voltage
v, output voltage
Zy generator impedance
Z, receiver impedance

Figure E.2 — Test circuit for insertion'loss measurement,
measurement of filterunder test

E.1.2 Definition

The ipsertion loss is defined in dB by the following formula:

V- V.
de =20IogVL20=20logi , (E.1)

wher

D

ZO ZZZ =50 o and thus V2:% .

E.2 | Insertion loss measurement

E.2.1 Original test method

As defined in former standards, the insertion loss measurement is performed by taking a
measurement using the test circuit shown in Figure E.1 to get the reference voltage and then
a measurement after insertion of the filter shown in Figure E.2, either a complete scan or
even for each test frequency separately. The results of both measurements are transformed
into insertion loss values by the above formula.
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E.2.2 Simplified test method

With modern signal generators and receivers usually only one measurement is performed of
the voltage ¥, across the termination Z, with the filter inserted. The reference measurement
may be omitted if evaluation determines that the signal generator delivers constant voltage 7,
even when a filter under test with a low impedance is connected (e.g. caused by high
capacitor values in the filter).

If the signal generator is stable enough, the “reference voltage” always is the half value of V
and thus also a constant value that is put into the above formula. This allows faster and less
costly measurements that may also be fully automated, which is a precondition for factory
tests
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Annex F
(informative)

Set-up for impedance measurement

General

This Annex describes an example of impedance measurement using impedance-measuring

equi

F.2

F.2.1

A fol

m-ant
LLLA~Z 01 T)

Example of the set-up

Two-terminal devices with leads

r-terminal impedance measuring equipment is used in measurement. Figures F.1

and

F.2 gshow the measurement set-up and the four-terminal test fixture_for the leaded dgvice,

respq
100 N

ctively. This configuration enables measurement up to a maximum frequency of

1HZz.

Measuring instrument

'Coaxial cable ™ Test Fixture

i

@
©)
MR

Figure F.1 — Measurement set-up for a leaded device (DUT)

hbout
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DUT

ZH

Electrode

NOTE
place

F.2.2
F.2.2

An im

A large DUT with leads is measured in the frequency range up to around 100 MHz. The DUT is f

ising electrode plates by turning the screws. The electrodes are wired to the connectors on the rear si

Figure F.2 — Four-terminal test fixture for a leaded 'device (DUT)

Surface-mount device (SMD)
1 Measurement set-up

pedance-measuring instrument is used for measurement as shown in Figure F.3.

Measuring instrument Test fixture
Test port

)
N

@)
C
r

xed in
e.

Figure F.3 — Measurement set-up for an SMD
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Figure F.4 shows the clamp-type test fixture of the two-terminal device. This configuration
enables measurement up to a maximum frequency of about 2 GHz.

Clamp

DUT

Current flow

F.2.2(3 Measurement using a coaxial test fixture

:
{

To test port

Centre conductor

Screw

Figure F.4 — Clamp-type test fixture

Impedance measuring equipment is used for measurement. Figure F.5 shows a coaxidl test

fixturg for the two-terminal device. This configuration enables measurement up to a max

frequency of about 3 GHz.

DUT

To test port

Electrode

Insulator

Center conductor

Outer conductor

Figure F 5 = Coaxial test fixture for an SMD

F.2.2.4 Measurement using a press-type test fixture

mum

Impedance measuring equipment is used for measurement. Figure F.6 shows a press-type
test fixture for the two-terminal device. This configuration enables measurement up to a
maximum frequency of about 3 GHz.
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ﬁ Contact made by applying pressure

DUT

!

To test port

Figure F.6 — Press-type test fixture for an SMD

F.2.3 Common-mode choke coil (CMCC)
F.2.3{1 Definition

For g four-terminal CMCC, impedances measured with connections¢shown in Figure H.7 a)
and i) are called the common-mode impedance (Z;), and the differential-mode impedance
(Zy), respectively.

a) Common-mode impedance, Z,

) £

b) Differential-mode impedance, Z

Figure F.7 — Connection for CMCC measurement

F.2.3.2 Measuring instrument and test fixture

Impedance measuring equipment is used to measure the impedance between the two
connected terminals for each mode. Figure F.8 shows the measurement set-up in which an
SMD is tested. This configuration enables measurement up to a maximum frequency of
around 3 GHz.

When a leaded DUT is tested, the test fixture used may be similar to that shown in Figure F.2.
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Measuring instrument Test port Test fixture Test fixture
S o i o i
1 t : ‘ : or :
— ! | | |
R=500 ! . IDUT ], 'DUT
! : L Icommon | differential
| ! : 1 mode
| | | |
| ! : :
! | I I

Figure F.8 — Test fixture and measurement set-up for
an SMD common-mode choke coil
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G.1

Figure G.1 shows a schematic circuit of the common-mode choke coil (CMCC).

charg
meas
G.4).

G.2

G.2.1

The i
port ¢

Annex G
(informative)

S-parameter measurement of common-mode choke coils

General

urement (see G.2 and G.3) or indirect measurement using four-port S-parameters

o— Lo 4

Figure G.1 — Common-mode‘choke coil

Set-up for measurements of common-mode characteristics

General

nput/output terminals of a CMCC. are connected as shown in Figure G.2 to form 3
evice.

O
O

"LQQQ )
(000

O
O

z i

Figure G.2 — Set-up for measurements of common-mode characteristics

The

two-
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G.2.2 Test fixture for SMD

An example of a test fixture is shown in Figure G.3.

,\'\

Q
o(L
W\

d b oo

(a) Test fixture only (b) With aéVICC mounted

Figure G.3 — Test fixture for a{QﬁD

G.2.3 Test fixture for a leaded device @
\\
An example of a test fixture is shown in Figure G.@s\'
¥
xO
OF
Top Sidec)\\ Bottom

view

- 2

%Qv Figure G.4 — Test fixture for a leaded device

G.3 ét-up for measurements of differential-mode characteristics

view

G.3.1 General

One of the input/output terminals of a CMCC is grounded as shown in Figure G.5 to form a
two-port device.
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G.3.2— Testfixture for SMD

An

G.3.3

An e

- 61—

"LRQQ )
(000
7J7—O— —Oj

Figure G.5 — Set-up for measurements of differential-mode characteristics

example of a test fixture is shown in Figure G.6. (19'\
Z
o)
MEH ﬂ;m ¥ MM' H:M
xO
N~
(a) Test fixture only C)\\O (b) With a CMCC mounted
Fi@%G.G — Test fixture for an SMD
Test fixture for@|eaded device

ample of a test aj\ture is shown in Figure G.7.

Bottom

view

=3
=
=3

(@)
(@)

w

1 and 2: lead socket connected to trace
3 and 4: lead socket connected to ground

Figure G.7 — Test fixture for a leaded device
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G.4 Measurement in terms of four-port S-parameters

G.4.1 General

Since there are four terminals in a CMCC, the characteristics can be evaluated by using the
four-port S-parameters as shown in Figure G.8.

N
(000

3 o 0

1’, 3’ (GND) i i 2', 4 (GND)

4

Figure G.8 — Set-up for measurement of four-port S-parameters

G.4.2 Test fixture for SMD

An example of a test fixture is shown in Figure G.9.

a) Test fixture only

b) With an SMD mounted

Figure G.9 - Test fixture for the four-port S-parameters of an SMD

G.4.3 Test fixture for a leaded device

An example of a test fixture is shown in Figure G.10.
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Top
view

HH-H
Side i AN
view (19

QS\.
X

Bottom C)
: o o X
view @)

© O <(

)
\\'\QJ
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Annex H
(informative)

Measurement set-up for S-parameters of a DUT without wire leads

H.1 General

Measurement method described in this annex can be applied for DUT without wire leads. For

exa , - e—-core—aria—+€ e eaaS+to-StUpPPress—ECommor-moae—€d CHRt- O CauTeSs

H.2 | Measurement method

S-parameters of a DUT without leads, such as ferrite cores or ferrite beads{Jare measured by
using a VNA with a test fixture as shown in Figure H.1. A conducting wire above a gfound
plandg is inserted into the hole of the DUT using a spacer. The spacer_should be of a m3terial
havinlg a low permittivity, e.g. foamed polystyrene. Care should be taken for centring thg wire
in thg hole. The wire in the hole should be placed in parallel with theyground plane.

Spacer
/ DUT
© -
Transformer Metal rod Transformer
\ 24 /
Coaxial cable / DUT l Coaxial cable
Port #1 | 72 hI i | Port #2

Metalground plane

Figure H.:4{-= S-parameters measurement of a DUT without leads

The gharacteristiGdmpedance, Z;, of the transmission line is defined by

Z3E GOcosh‘1(£] (H.1)

a

in Q, where & and a denote height and radius of the metal rod. Z, = 270 Q is preferred. See [8]
and 4.9.2.1 of CISPR 16-3:2010 [2].

H.3 Calibration

To remove the effects of the transformer, a calibration should be performed. The TRL
calibration method [6] should be used in this fixture. As shown in Figure H.2, two metal rods
with different lengths are required for Thru and Line measurements in the TRL calibration
procedure.

NOTE To check the limitation of measurable insertion loss of the test fixture, the S,, between transformers should
be measured with the Reflect position as shown in Figure H.2.
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Reflect

:E:IIZ:I:'

Thru

Line

Figure H.2 — Procedure for TRL calibration
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METHODES DE MESURE DES CARACTERISTIQUES

2011

D’ANTIPARASITAGE DES DISPOSITIFS DE FILTRAGE CEM PASSIFS

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de normalisation

2)

3)

4)

La narme internationale CISPR 17 a été préparée par le sous-comité A du CISPR: Me
des getrturbations radioélectriques et méthodes statistiques.
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Cette seconde édition annule et remplace la premiére édition publiée en 1981, dont elle
constitue une révision technique.

La présente édition inclut les modifications techniques significatives suivantes par rapport a
I’édition précédente: ajout de nouvelles méthodes de mesure pour caractériser les dispositifs
de filtrage CEM les plus complexes d’un point de vue technologique actuellement disponibles.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS

Rapport de vote

CISPR/A/941/FDIS

CISPR/A/951/RVD

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

abouti

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

a l'approbation de cette norme.

Le cgmité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la dalte de

stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans leS\données
relatibes a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* rgconduite,

+ slpprimée,

* rgmplacée par une édition révisée, ou

* amendée.

IMPQOQRTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur‘la page de couverture de [cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui_ sont considérées comme utiles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,

imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

2011

Les caractéristiques d’antiparasitage des filtres et éléments CEM utilisés pour la réduction
des perturbations CEM, auxquels il est fait référence dans la présente norme en tant que
dispositifs de filtrage CEM, sont fonction de nombreuses variables telles que I'impédance des

circuits auxquels elles sont associées, la tension et le courant d’utilisation et la tempér

ature

ambiante. La présente norme spécifie des méthodes d’essai uniformes qui permettent de
comparer les caractéristiques de filtrage et d’antiparasitage déterminées par les laboratoires

d’essai ou précisées par les constructeurs.

m
I'affalblissement d’insertion principalement pour les filtres réseau. Aujourd hui,p g
dispgsitifs électroniques comportent toutefois de nombreux types de filires et d’élén
d’antiparasitage CEM complexes. Ces filtres doivent étre caractérisés au moyen de méth
de mesure normalisées. Cette seconde édition comporte les nouvelles méthodes:'de m
de l'impédance et des paramétres S pour ce type de dispositifs EMI.

Par ailleurs, les méthodes de mesure de l'affaiblissement d’insertion.suivantes, prése
dans|la premiére édition, ont été supprimées du fait de leur abandon par’le secteur indus

o[ méthode de mesure avec application d’'une tension de polarisation pour la mesu
I’affaiblissement d’insertion.
| méthode de mesure en conditions réelles, et

e | méthodes du cas le plus défavorable.
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nents
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triel:
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METHODES DE MESURE DES CARACTERISTIQUES

D’ANTIPARASITAGE DES DISPOSITIFS DE FILTRAGE CEM PASSIFS

1 Domaine d'application

Cette
d’anti

utilisgsdamstestignesetectriques et detramsmissiom desigmaux et dans dautres circuits.

Les méthodes définies peuvent également s’appliquer aux combinaisons de djspositi

prote

La m

plusi¢urs GHz, en fonction du dispositif et du circuit d’essai.

NOTE
de 40

La nq
essai

Des
mesuy
comp
satur
mont

convertisseurs de fréquence qui produisent de grandes amplitudes de courant de chg

moddg
néce
non |
satur

2 R

Les

document. Pour_les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les référe

non g
amern

CEIl 4

Norme internationale spécifie les méthodes de mesure des caractéristiques
parasitage des perturbations radioélectriques des dispositifs de filtrage CEM passifs

ction contre les surtensions et les dispositifs de filtrage CEM.

éthode de mesure décrite couvre la gamme de fréquences comprise entre 9 k

Les méthodes de mesure décrites dans la présente norme peuvent étre appliquées jusqu’a une frég
-
GHz.

rme décrit des méthodes applicables aux essais en laboratoire (essais de type) €

méthodes de mesure sont fournies pour des conditions avec et sans polarisation
res effectuées dans des conditions de polarisation permettent de détermin
ortement non linéaire potentiel des dispositifs de filtrage CEM, comme les effe
htion exercés sur les inductances a noyaux magnétiques. Ces essais permette
rer la facilité d’emploi dans une application spécifique (telle que dans les cg

commun, et peuvent ainsi entrainer la saturation des inductances). Il n’esf
bsaire d’effectuer des mesures{dans des conditions de polarisation si le comportd

néaire peut étre déterminé par d’autres méthodes (par exemple, mesure séparée
htion des inductances utilisges).

éférences normatives

Hocuments de_Tréférence suivants sont indispensables pour I'application du pr

atées, la~derniére édition du document de référence s’applique (y compris les éver
dements):

fs de

Hz et
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s en usine. Des méthodes d’essai avec et sans conditions de polarisation sont définlies.
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161:

0050-161, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre

Com

atioiiite erectromagnetique

3 Termes, définitions et abréviations

3.1

Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants, ainsi que ceux
donnés dans la CEl 60050-161, s‘appliquent.

3.1.1

courant de polarisation
courant d’alimentation d.c ou a.c traversant le ou les conducteurs du dispositif de filtrage

CEM

de I'appareil en essai
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3.1.2

tension de polarisation

tension d’alimentation d.c ou a.c appliquée entre des parties spécifiées du dispositif de
filtrage CEM de 'appareil en essai

3.13
appareil en essai
dispositif de filtrage CEM soumis a mesure, calibrage et essai selon cette norme

3.1.4

dispositif de filtrage CEM
termeg générique utilisé dans cette norme pour décrire tout type de circuit d’antiparasitage,
qu’il $’agisse d’un élément discret ou d’un circuit complexe

3.1.5
filtre
composition d’éléments discrets tels que des inductances et des condehsateurs popvant
réduife les perturbations électromagnétiques

3.1.6
impédance
Z
rappgrt d’'un courant électrique I sur une tension c.a. V. (a la fréquence f), qui peui étre
représenté par un nombre complexe exprimé sous la forme Z = V/I, indiquant I'oppogition
totalg au passage d’un courant c.a., utilisé comme,_paramétre destiné a représentdr les
caradtéristiques de bi-ports, tels que des inductanges, condensateurs et résistances,|ainsi
que delles des dispositifs a quatre bornes tels que.Jes bobines d’arrét de mode commun

NOTE| L’'impédance comprend la résistance ohmique R™et la réactance X, et est généralement représentée|par la
notatign complexe Z = R + jX; elle est égalementiyreprésentée par les coordonnées polaires sous la forme |Z|
exp(j6) (valeur absolue |Z| et angle de phase 0); (elle peut impliquer les performances d’un dispositif de filtrage
CEM; K est exprimée en Q.

3.1.7
affaiblissement d'insertion
pour [un filtre relié a un systéme de transmission donné, rapport des tensions apparaigsant
dans|le circuit immédiatement au-dela du point d'insertion, avant et aprés l'insertign du
dispgsitif de filtrage CEM'soumis a I'essai

NOTE| L’affaiblissement diinsertion est exprimé en dB.

3.1.8
impédance du circuit d'essai
impédlance.aux bornes du circuit d'essai, le filtre étant hors circuit

NOTE[ Pour la mesure de I'affaiblissement d’insertion illustrée a la Figure 4, les impédances sont désignges Z,
Z44, Z4, €t Z, référencées par rapport a 50 Q; dans des cas particuliers, les impédances peuvent prendre d’autres
valeurs qui refletent les conditions environnementales de certaines applications.

3.1.9

récepteur

instrument sélectif ou non, tel qu’un voltmétre large-bande, voltmeétre accordable, un
analyseur de spectre ou la partie de réception d’un analyseur de réseau

NOTE Voir 5.2.2 pour les détails

3.1.10

impédance de référence

impédance d’une ligne ou d’'un accés au point de mesure ou d’évaluation de I'affaiblissement
d’insertion ou des paramétres S. Cette impédance est spécifiée lorsque les résultats sont
consignés dans un rapport
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NOTE L’impédance de référence est habituellement fixée a 50 Q.

3.1.11

potentiel de référence

point de référence de mesure de la tension auquel sont raccordés les connexions de masse
du matériel d’essai et le filtre, normalement fourni par un plan métallique de dimension
suffisante

3.1.12

élément discret
élément de base utilisé a des fins d’antiparasitage CEM, tel que des condensateurs ou des
inductances

3.1.18
parameétre S

parametre de diffusion
S;i
éllé bnt de la matrice S qui exprime les coefficients de transmission_&t de réflexion| d’un
dispasitif

NOTE|1 Chaque paramétre S, qui est le plus couramment utilisé, associe le champ électrique complexe|(ou la
tensiop) d’'une onde réfléchie ou transmise a celui d’'une onde incidente; les indices d’'un paramétre S typiqus Sl.j se
rapporntent aux ports de sortie et d’entrée liés par le paramétre S, qui peut varier avec la fréquence et s’appliguer a
un engemble spécifié de plans de référence d’entrée et de sortie; le parameétre S peut impliquer les perfornjances
d’un d|spositif d’antiparasitage CEM.

EXEMPLE Les parameétres S d’un circuit bi-accés sont définis comme ‘suit:

S S
S:{ 11 12}
S21 S22

ou

S etS,, sont les coefficients de réflexion a l'accés 1 ou 2 d'un élément de Cfircuit,
respectivement, la-borne de I'accés opposé comprenant une impédance de réfgrence
d’acces (par exemple, 50 Q); et

S,, et S,, sont les-coefficients de transmission qui représentent le rapport du signal trangmis a
I'accés\2/sur le signal incident émis par I'accés 1, et inversement, respectivemgnt. La
valguryde S,, constitue un bon indicateur d’antiparasitage pour un signal transitgnt par
cet-element.

NOTE|2 Il est important\d*evaluer la dégradation de la forme d’onde d’un signal, provoquée par la variatipn des
paramptres S avec ladfréglence.

3.1.1
circufits d’essais

ymétrique
circuit d’essai dans lequel toutes les lignes d’entrée d’un filtre soumis a essai sont reliées a
un géneérateur de signaux, toutes les lignes de sortie étant reliées a un récepteur

NOTE Le circuit d’essai utilisé pour mesurer I'affaiblissement d’insertion (de mode commun) asymétrique d’un
filtre est illustré a la Figure 5.

3.1.14.2

circuit d’essai (de mode différentiel) symétrique

circuit d’essai dans lequel la transmission du signal s’effectue par une paire de lignes
d’entrée d’un filtre soumis a essai, la paire correspondante des lignes de sortie étant reliée a
un récepteur, les autres lignes ne comportant aucune borne

NOTE Un exemple de circuit d’essai permettant de mesurer 'affaiblissement d’insertion (de mode différentiel)
symétrique d’un filtre est illustré a la Figure 6; toutes les combinaisons de chaque paire de lignes du filtre sont
mesurées, les bornes de terre ou les bornes PE (de protection) n’étant pas prises en considération.
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3.1.14.3

circuit d'essai non symétrique

circuit d’essai dans lequel la transmission du signal s’effectue par une ligne d’entrée d’un
filtre soumis a essai, la ligne de sortie correspondante étant reliée a un récepteur; les bornes
des autres lignes d’entrée et de sortie comprennent des impédances spécifiées

NOTE Un exemple de circuit d’essai permettant de mesurer I'affaiblissement d’insertion non symétrique d’un filtre
est illustré a la Figure 7; chaque ligne du filtre est mesurée avec les bornes de toutes les lignes non utilisées
réglées a un potentiel de référence avec Z,, ou Z,,.

3.2 Abréviations

CEM Compatibilite electromagnetique

CMCEC Bobine de d’arrét mode commun

CMS Composant monté en surface

DUT Dispositif en essai

e.m.f Force électromotrice

EM Electromagnétique

GND Masse

HPF Filtre passe-haut

L Phase

N Neutre

PE Protection a la terre

RF Radio fréquence

TRL1 Direct/Réflexion/Ligne

VNA Analyseur de réseau/ vectoriel

VSWR2 Rapport d’ondes stationnaires

4 (lassification des dispositifs de filtrage CEM
Des exemples de dispositifs de filtrage CEM et leurs méthodes de mesure applicables sont
présgntés dans le Tableau 1.

1 TRL = Thru/Reflect/Line.

2 VSWR = Voltage-standing wave ratio.
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Tableau 1 — Exemples de dispositifs de filtrage CEM

Parameétres a mesurer et méthode de
Exemples
. Symbole ou schéma de mesure
Type de filtre ircuit
Vue circul Affaiblissement i Paramétre
. " it Impédance
extérieure d'insertion S
Noyaux en ;
- : o—TTT o
ferrite et <P Article 5 Article 6 | Article 7
pinces W’
absorbantes
Bobines de %
_ regctance, TP —o Article 5 Article 6 ({“-Artidle 7
indugtances et
perles ¢
5
Condensateurs
non o—{}—o Article 5 Article 6 Artide 7
trayersants g
Condensateurs o——F—0 Article 5 Artidle 7
trayersants —l_
A T
Condensateurs Article 5 - Artidle 7
a trdis bornes bom ikl
® "
Bpbines W‘
d’arrét de . 000 ° Article 7 Article 6 Artidle 8
mod¢ commun omo
Résistances H] (o= { —'\/V\V—° Annexe E de la _ _
= oes CISPR 12 :2007
. 1
Filtre % F’T 1 =
(plusieurs cfe ':L“J I E} ]-“J: I )
) " Article 5 - -
lignes® avec — 1Tl T m%_
masse) R: Impédance variable Point de !
i
@ une ligne sans neutre, plusieurs lignes avec ou sans neutre.
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4.1 Affaiblissement d'insertion
411 Calcul de I’affaiblissement d’insertion

La méthode d’essai normalisée utilise une source de signal étalonnée de 50 Q et un récepteur
de 50 Q. L’affaiblissement d’insertion est déterminé par la formule suivante:

V.
=20log—2-
de 92V2 (1)

ou

a, est I'affaiblissement d’insertion (dB),
Vo estlatension de sortie en circuit ouvert d’'un générateur de signaux de 50 ), et
V5 estla tension au point de sortie du circuit de filtrage.

Les données théoriques et la documentation relatives a la mesure de I'affaiblissgment
d’insertion sont présentées a ’Annexe E.

4.1.2 Mode (commun) asymétrique

La rIesure ne concerne qu’'un seul ensemble de yaleurs relatives a [I'affaiblissgment
d’inse¢rtion asymétrique du fait de la connexion parallgle’ de toutes les lignes d’entrée et de
sortig (voir 5.2.3).

4.1.3 Mode (différentiel) symétrique

Chaque paire de lignes d’entrée doit é&ire mesurée par rapport aux lignes de $ortie
correppondantes; un ensemble de valelurs ou de courbes d’affaiblissement d’insertion est
mesuré pour chacune des paires de-lignes. Les bornes de terre ou les bornes de protgction
(PE) ne sont pas prises en compte (voir 5.2.4).

Par exemple, dans le cas d’un\filtre a trois lignes avec une ligne neutre (bornes des ligngs L1,
L2, LB, borne neutre N et borne PE), les mesures suivantes doivent étre effectuées: L1ja L2,
L1al3,L2alL3,L1aN,L2aN,L3aN (six mesures au total).

Les mesures en mode symétrique ne peuvent étre appliquées aux filtres ou aux éléments a
ligne|unique.

4.1.4 Mode 'non symétrique

Chaque-ligne d’entrée doit étre mesurée par rapport ala I|gne de sortie correspondant,, les

b =1 4 o [l T HH = H rraal t
Orn o JUC LUULUD o IIUIIUD IIUII ULIIIOUGO \JUIIIHIUIICIII[ urre IIIIPUUGIIUU OPU\JIIIUU \IIUIIIIGI men

50 Q) par rapport au potentiel de référence (voir 5.2.5).

Par exemple, dans le cas d’un filtre a trois lignes avec une ligne neutre (bornes des lignes L1,
L2, L3, borne neutre N et borne PE), les mesures suivantes doivent étre effectuées: L1 avec
L2, L3 et N avec bornes, L2 avec L1, L3 et N avec bornes, L3 avec L1, L2 et N avec bornes et
N avec L1, L2 et L3 avec bornes.

Les mesures en mode non symétrique ne peuvent étre appliquées aux filires ou éléments a
ligne unique.
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Impédance

Un dispositif de filtrage CEM d’une certaine impédance est souvent intégré a un circuit afin de
réduire le courant non désiré. Les caractéristiques d’'impédance du dispositif intégré et du

circui

t d’origine permettent de déterminer les caractéristiques d’antiparasitage.

L’'impédance du dispositif, et par conséquent les caractéristiques d’antiparasitage, varient
avec la fréquence, la condition de polarisation, etc. Il convient, par conséquent, de mesurer
I'impédance a des fréquences différentes. Cette dépendance a la fréquence est utilisée pour
la conception de filtrage CEM. Les mesures de I'impédance peuvent étre appliquées dans la
gamme de fréquences comprise entre 9 kHz et 3 GHz.

4.3
4.31
Les g
intég
Les

varie
mesu

utilisee pour la conception d’'un dispositif de filtrage CEM/l'es mesures des paramef

peuv

4.3.2

Les ¢
étre 4
alaH
sont

Deux
possi
mont
dispo
paral
série

Parametres S
Généralités

aractéristiques CEM d’un dispositif sont déterminées par les parametres S du disf
€ et du circuit d’origine.

barameétres S du dispositif, et par conséquent les caractéristiques d’antiparas
nt avec la fréquence, la condition de polarisation, etc. Il ,canvient par conséque
rer les parameétres S a des fréquences différentes. Cette dépendance a la fréqueng

ent s’appliquer dans la gamme de fréquences comprise _entre environ 100 MHz et 6

Parameétres S d'un deux acceés

aractéristiques des éléments a deux bornes(inductances, condensateurs, etc.) pe
valuées en termes des paramétres S d’un/bi-accés au moyen du montage d’essai il
igure 1. Les filtres a trois bornes (condensateurs traversant, autres filtres a trois bg
bgalement évalués a I'aide du montage-d’essai illustré a la Figure 2.

configurations de connexion des éléments & deux bornes et du montage d’essai
bles. Une configuration utilisant un montage en série, I'autre configuration utilisa
hge en paralléle. Il convient*de choisir une de ces configurations selon I'applicatiq

ele étant choisi pour-les condensateurs. Il convient toutefois de choisir le montag
lorsque les condensateurs servent de filtres passe-haut.

N
N

Acces 2 Acceés 1

ositif

tage,
nt de
e est
res S
(GHz.

Lvent
ustré
rnes)

sont
nt un
n du

sitif. Le montage en série“est choisi normalement pour les inductances, le montage en

je en

a) M

essai de haute impédance par rapport a

1YGN
—SN

¥
Fo .—.()'.—. SoTTTS S O.T.—.. -

|...~.‘(‘>.‘ R

ontage en série, pour un dispositif en b) Montage en paralléle pour un disposi

50 O 50 O

tif en

essai de faible impédance par rapport a

Figure 1 — Installation de mesure pour les paramétres S d’un dispositif a deux acceés
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1 2
Acceés 1 Acceés 2
1" (GND) Gty 2’ (GND)

=

Figure 2 — Installation de mesure pour les paramétres §
d’un dispositif a trois acceés

Il convient que 'impédance caractéristique du montage d’essai des paramétres S seif adgptée
a I'impédance d’accés d’un analyseur de réseau (50 Q).

Lorsque le montage d’essai est réglé a une impédance de 50 Q, I'affaiblissement d’insértion
(ag) gn dB peut étre exprimé par

ag =—-20log| S;; | . (2)
L’affgiblissement d’équilibrage (a,) en dB est défini sous la forme
ap =-201log|S;;] - 3)

4.3.3 Parameétres S d’un dispositif a quatre accés

Les daractéristiques d’un dispositif a quatre acces (illustré a la Figure 3), tel que les bopines
d’arrgt de mode commun, peuvent étre évaluées a l'aide des parameétres S a quatre acces
(voir Annexe G).

1(GND) O

Acceés 1

Acces 3

3'(GND)

Figure 3 — Installation de mesure pour les paramétres § a quatre accés

Les mesures qui utilisent 'analyseur de réseau vectoriel (VNA) produisent des paramétres §
S, pour les quatre ports. Toutefois, les paramétres S de mode commun/différentiel issus des
parametres S mesurés sont plus utiles pour caractériser le dispositif (désignés ci-apres
parameétres S de mode mixte) [5]3. lIs sont définis par la formule suivante:

3 Les chiffres entre crochets référent a la Bibliographie.
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Scc11 Scc12 | Scd11 Scdi2
g Sce Scd} _|Scc21 Scc22 | Scd21 Scd22
[ Sdc Sdd Sdc11 Sde12 | Sdd11 Sdd12
Sdc21 Sdc22 | Sdd21  Sdd22
S11+ 831 + 513 + 833 S12 + 832 +S14 +S34 | S11+S31 =513 =533  S12 + 532 —S14 —S34
_ 1] S21+ 841+ 823 +543 S22 +S42 + 524 +S44 | So1+S41 523 ~Sa3 S22 + 542 —S24 —S44
2| 811 -S31+S13 =S33  S12 = S32 + 814 —S34 | S11-S31-S13 +S33  S12 —S32 —S14 +S34
| S21 = S41+S23 =~ 843 S22 —S42 +S24 —Saa | S21—S41—-S23 +S43 S22 —Sa2 —S24 + 544
(4)
Les dous-matrices de la formule ci-dessus expriment les caractéristiques de conversion lentre
les modes, ou
St est la matrice de conversion d’'un mode commun a l'autre,
Sty  estla matrice de conversion d’'un mode différentiel en modé commun,
Sk,  est la matrice de conversion d’'un mode commun en mode’différentiel, et
Skq  est la matrice de conversion d’'un mode différentiel aYautre.
Chaque sous-matrice comprend quatre éléments. Par exemple, pour la sous-matrice S.
Stc11 est le coefficient de réflexion a I'entrée,
Sks1o est le coefficient de transmission dela’sortie a I'entrée,
Stco1 est le coefficient de transmissjon.de I’entrée a la sortie, et
Skeoo est le coefficient de réflexion'a la sortie.
Les |[impédances de référence. 'des modes commun et différentiel correspondent
respgctivement a la moitié et au double de I'impédance de référence d’acces réelle| Par
exemple, lorsque les parameétres S d’origine sont mesurés a l'aide d’un instrument de
50 Qfles impédances de (référence d’accés de modes commun et différentiel sont de 25 Q et
100 ¢p, respectivements
5 Nlesure d’affaiblissement d'insertion
5.1 | Généralités
Le présent article décrit les méthodes de mesure de [l'affaiblissement d’insertion| d’un
disposilif en essai. Par ailleurs, Ta mesure des parameéfres S d’un bi-accés décrite en 4.3.2

peut étre appliquée. Un exemple d’installation de mesure est illustré a la Figure 4.
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5.2

5.2.1

L’affdiblissement d’insertion d’un dispositif de filtrage CEM doit étre soumis a I'essai aV

sans

5.2.2

NOTE

chamg appropfrié*et un récepteur accordé ou un analyseur de réseau. La caractéristique de perte d'insertio|

alors 4

5.2.2

Légende

-

générateur de signaux

2 filtre CEM (dispositif en essai)

3 récepteur de mesure

4 potentiel de référence (plan de masse métallique)

Vo tension du générateur en circuit ouvert

v, tension de sortie

Zy impédance du générateur

Z44 impédance d’extrémité (des lignes adjacentes) a I'entrée du filtre
Zyy impédance d’extrémité (des lignes adjacentes) a la sortie du filtre
Zy impédance du récepteur

Figure 4 — Circuit d’essai pour laimesure de I'affaiblissement d’insertion
(exemple: filtre a 4 lignes)

Installation de mesure
Généralités
courant d’utilisatien.

Matériekd’essai
La simplification substantielle de la procédure de mesure peut étre réalisée en utilisant un générat

tre observée sur un afficheur, ou enregistrée automatiquement.

ec et

eur de
n peut

1 Générateur de signaux
g

Il est recommandé d’utiliser un générateur de signaux sinusoidaux. On peut également
utiliser des générateurs d'autres signaux (par exemple, de bruit ou d'impulsions) ayant un
spectre de sortie uniforme dans la gamme de fréquences utile mais, dans ce type de cas, le
récepteur doit avoir une sélectivité et une insensibilité aux brouillages satisfaisantes.
L’'impédance du générateur de signaux doit étre de 50 Q.

5.2.2.2 Récepteur

Il est recommandé d'utiliser un récepteur sélectif (ayant au moins un circuit résonnant avant
le premier étage d'amplification). L’utilisation d’un récepteur non sélectif est acceptable si les
fréquences harmoniques et autres fréquences indésirables a la sortie du générateur sont
amment réduites, tout en étant prises en compte dans lincertitude de mesure.

suffis
L’imp

édance du récepteur doit étre de 50 Q.
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5.2.2.3 Source de courant de polarisation

La source fournissant le courant de, polarisation doit étre flottante et ses deux bornes (E et F
sur la Figure 9) doivent étre isolées de la terre avec possibilité de mise a la terre de I'une
d’entre elles, le cas échéant.

Il convient de veiller a ce que les perturbations de fréquence radioélectrique produites par la
source de courant de polarisation (par exemple, si une alimentation en mode commutation est
choisie comme source de courant de polarisation) n’influencent pas les résultats de mesure.

5.2.2.4 Boite d’essai

Le filire doit étre monté sur une boite métallique blindée et la masse du filtre doif étre
correctement reliée au fond de la boite métallique de maniére a assurer une misé a la|terre
faiblgment inductrice. La taille de la boite doit étre choisie de telle sorte qu’elle assur¢ une
distance appropriée entre le filtre en essai et les parois métalliques et le couvercle de la|boite,
tout ¢n permettant 'emploi de fils de connexion courts entre les prises femglles coaxiales et
les Hornes du filtre. Une distance moyenne de 5 cm est recommandée pour les filtres
polyvalents. Une boite d’essai typique congue pour I’essai d’un filtre_polyvalent et d’un|filtre
travefsant est illustrée a I’Annexe B.

5.2.3 Circuit d’essai (de mode commun) asymétrique

Le filtre doit étre relié entre le générateur de signaux-et“le récepteur, toutes les ljgnes
d’entrée et de sortie étant reliées entre elles en paralléle.eomme illustré a la Figure 5.

4150

Légende
1 générateur de signaux
2 filtre CEM (dispositif en essai)
3 récepteur de mesure
4 potentiel de référence (plan de masse métallique)
v, tension du générateur en circuit ouvert
v, tension de sortie
Zy impédance du générateur
Z, impédance du récepteur

Figure 5 — Circuit d’essai pour la mesure d’affaiblissement
d’insertion asymétrique (exemple: filtre a 4 lignes)
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5.2.4 Circuit d’essai (de mode différentiel) symétrique

Chacune des deux lignes d’entrée et les lignes de sortie correspondantes doivent étre
mesurées par des transformateurs d’isolement, comme illustré a la Figure 6. Toutes les lignes
non utilisées ne doivent pas comporter de borne.

Il convient que le rapport du nombre de tours du transformateur soit fixé a 1:1. Si d’autres
rapports du nombre de tours sont choisis, ils doivent étre décrits dans le rapport d’essai.

NOTE L'influence non désirée des caractéristiques du transformateur peut étre évitée par ['utilisation d'un
analyseur vectoriel de réseau a quatre ports a la place d'un transformateur.

i (e ) L - z k

4
Légende
1 générateur de signaux
2 filtre CEM (dispositif en essai)
3 récepteur de mesure
4 potentiel de référence (plan de masse métallique)
Vs tensiontdu, générateur en circuit ouvert
Vy tension“de sortie
Zy impédance du générateur
Z, impédance du récepteur

Figure 6 — Circuit d’essai pour la mesure d’affaiblissement
d’insertion symétrique (exemple: filtre a 4 lignes)

5.2.5 Circuit d'essai non symétrique

Chaque~ligne d’entrée et la ligne de sortie correspondante du filtre doivent étre mestrées
avec Tes bornes de toutes [es lignes non UTINISEES reglees au potentiel de reference avec une
impédance spécifiée (normalement 50 Q, voir 3.1.8), comme illustré a la Figure 7.
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4
Légende

=N

générateur de signaux

2 filtre CEM (dispositif en essai)

3 récepteur de mesure

4 potentiel de référence (plan de masse métallique)

v, tension du générateur en circuit ouvert

Vy, tension de sortie

Zy impédance du générateur

Zy impédance d’extrémité (des lignes adjacentes) a I'entrée du filtre
Zyy impédance d’extrémité (des lignes adjacentes) a la sortie du filtre
Z, impédance du récepteur

Figure 7 — Circuit d’essai_pour la mesure d’affaiblissement
d’insertion non symétrique (exemple: filtre a 4 lignes)

5.3 | Méthodes de mesure (mode ‘opératoire)
5.3.1 Généralités

Deux]méthodes sont utilisées:

a) fiIl:re sans courant de polarisation;

b) filtre avec courant de polarisation c.c. ou c.a.

Ces deux méthodes doivent étre appliquées pour I'examen des filtres comme suit:

— sans.courant de polarisation, et avec la gamme de fréquences applicables comprise |entre
10 kHzet 10 GHz ou

— avec un courant de polarisation pouvant atteindre 100 A dans la gamme de fréquences
applicable comprise entre 10 kHz et 100 MHz.

La seule méthode d’essai spécifiée dans la présente norme doit étre la méthode d’essai
50 Q/50 Q. Cela signifie que toutes les impédances du circuit d'essai Zy, Z44, Z4, et Z,
doivent étre de 50 Q (voir 3.1.10).

Les méthodes d’essai qui utilisent des impédances différentes et éventuellement non
symétriques peuvent étre appliquées si nécessaire. Un exemple est décrit a '’Annexe C.
Normalement, les méthodes d’essai qui utilisent des valeurs d’impédance autres que
50 Q, dépendent de [I'application et doivent étre décrites dans la norme d’équipement
respective.
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5.3.2 Mesure sans courant de polarisation

Les caractéristiques obtenues par la mesure sans courant de polarisation peuvent différer de
celles observées dans la pratique, parce que les impédances de source et de charge différent,

lors de la mesure, de celles qui existent au cours de I'emploi dans un dispositif ou systéme
réel. Voir Figure 8.

Légende

G générateur de signaux
Fl filtre CEM (dispositif en essai)

R récepteur de mesure

Figure 8 — Circuit d’essai pour la mesure d’affaiblissement d’insertion
sans courant de polarisation

5.3.3 Mesure avec courant de polarisation

La mgthode d’essai est identique a celle décrite en 5.3.2avec des réseaux tampons pour les
sourdes de courant de polarisation ajoutées. Voir Figure 9.

Le cqurant de polarisation appliqué au filtre en essai doit étre le courant assigné du filre. Il
peut e révéler nécessaire, pour les filtres utilisés de maniéere réguliére dans des applications
avec|des courants de choc élevés (par exemple, convertisseurs de fréquence), de choisir le
courgnt de polarisation en conséquence.

La squrce du courant de polarisation/est reliée au circuit de mesure par l'intermédiaife de
deux|réseaux tampons qui doivent produire un découplage suffisant entre la sourge de
courgnt et le circuit de mesure~dans la gamme de fréquences a mesurer. Les exigences
relatives au réseau tampon de;I"Annexe D doivent étre respectées.

La squrce de courant deZpolarisation doit étre isolée du circuit de mesure.

G BN Fl BN R
E F
—e— BS
Légende
G générateur de signaux
Fl dispositif de filtrage CEM en essai
R récepteur de mesure

BN réseau tampon

BS source de courant de polarisation (source de courant) — isolée du potentiel de référence

Figure 9 — Circuit d’essai pour la mesure d’affaiblissement d’insertion
avec courant de polarisation
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5.4 Etalonnage et vérification
5.4.1 Généralités

Tous les matériels d’essai (générateur de signaux, récepteur, cables, affaiblisseurs, etc.)
doivent étre étalonnés et tracés par rapport a une organisation de normes nationale.

L’installation d’essai compléte doit étre évaluée de maniére a démontrer qu’elle satisfait a
toutes les exigences. Ceci inclut également la boite blindée utilisée pour contenir le filtre et
les réseaux tampons pour les essais de polarisation et les contacteurs a commande manuelle
ou les boites a relais utilisées pour les mesures automatiques.

Dans| la mesure ou les filtres n’ont pas une impédance de 50 Q, certaines étapgs de
vérification se révélent nécessaires pour montrer le fonctionnement correct de [linstallation
d’essfai avec I'objet d’essai non adapté.

5.4.2 Validation de I'installation d’essai sans courant de polarisation

Une série de mesures comprenant des circuits d’essai ohmiques définis;"comme illustrg a la
Figure 10, doit permettre de vérifier I'installation d’essai.

L’esspi A montre la valeur correcte de la tension de sortie® du générateur de signaux
radioglectriques qui est la moitié de la tension en circuit/ouvert lorsque la borne g une
impédance de 50 Q (impédance du récepteur d’essai).

L'essjai B montre la capacité du générateur de signauX radioélectriques a fournir un courant
de sortie suffisant aux objets d’essai a faible impédance (tels que des filtres a vgleurs
capacitives élevées).

L’ess@ai C montre que I'étendue dynamique 'du récepteur d’essai est suffisante.

Pour|chacun des essais A a C, les ymesures doivent étre effectuées dans les limitgs de
tolérance spécifiées dans le Tableau 2.
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Boite
d’essai
EssaiA| g R
Boite
d’essai
EssaiB| G R
R4
Boite
d’essai
EssaiC| G I R
Ry
Légende
G générateur de signaux
R récepteur de mesure

Figure 10 — Circuit d’essai pour la‘verification du circuit de mesure
sans courant de polarisation

Tableau 2 — Conditions-et valeurs cibles pour la validation
de I'installation d’eéssai sans courant de polarisation

Essai R v, VLIV,
A DIRECT 0,5 x ¥, -6 dB £ 0,5 dB
B R, =0,1Q 0,002 x ¥, -54 dB £ 1 dB
C R, =100 kQ 0,000 5 x ¥, -66 dB £ 1 dB
Tolérance pour R, et R,. 1 %.

Les installations 'd’essai doivent étre utilisées dans la gamme de fréquences dans laquelle les
résuliats devalidation satisfont au Tableau 2, ou V, est la tension f.e.m (V) du génératelur de
signgux/ G} et I, est la tension (V) aux bornes du récepteur de mesure. Les valeurs de(R, et
R, peluvent étre différentes selon la fréquence et le dispositif en essai.

5.4.3 Validation de I'installation d’essai avec courant de polarisation

Une série de mesures comprenant des circuits d’essai ohmiques définis, comme illustré a la
Figure 11, doit permettre de vérifier I'installation d’essai.

L’essai A montre la valeur correcte de la tension de sortie du générateur de signaux
radioélectriques qui est la moitié de la tension en circuit ouvert lorsque la borne a une
impédance de 50 Q (impédance du récepteur d’essai).

L’essai B montre la capacité du générateur de signaux radioélectriques a fournir un courant
de sortie suffisant aux objets d’essai a faible impédance (tels que des filtres a valeurs
capacitives élevées).


https://standardsiso.com/api/?name=86611f602eacc2861756c15dcdaed992

CISPR 17 © CEI:2011 -91 -
L’essai C montre que I'étendue dynamique du récepteur d’essai est suffisante.

Chacun des essais A a C doit étre effectué pour ces conditions:

— les bornes E et F ne sont pas connectées (circuit ouvert) ,
— les bornes E et F sont connectées par un court-circuit.

Pour chacun des essais A a C, les mesures doivent étre effectuées dans les limites de
tolérance spécifiées dans le Tableau 3.

boite
d’essai

EssaiA| G BN - BN R

Boite
d’essai

Essai B G BN D BN R
K

—o BS

Boite
d’essai

EssaiC| g BN — BN R

Légende

G générateur de signaux

Fl dispositif de filtrage CEM en essai
R récepteur de mesure

BN réseau tampon

BS source de courant de polarisation (source de courant) — isolée du
potentiel de référence

Figure 11 — Circuit d’essai pour la vérification du circuit de mesure
avec courant de polarisation
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Tableau 3 — Conditions et valeurs cibles pour la validation de I’installation d’essai
avec courant de polarisation

Essai R v, Vo'V
ouvert 0,5 Vo -6 dB + 0,5 dB
A DIRECT
court-circuit 0,5 x ¥, -6 dB + 0,5 dB
ouvert 0,002 x 7, -54 dB + 1 dB
B R, =010Q
court-circuit 0,002 x ¥, -54 dB + 1 dB
ouvert 0,000 5 x ¥, -66 dB + 1 dB
C R, =100 kO
court-circuit 0,000 5 x ¥, -66 dB + 1 dB
Tolérance pour R, et R,: £1 %.

Les installations d’essai doivent étre utilisées dans la gamme de fréquencés*dans laquelle les
résuliats de validation satisfont au Tableau 3, ou ¥, est la valeur f.e.m«(V) du générateur de
signgux, G, et V, est la tension (V) aux bornes du récepteur de mesure. Les valeurs dg R et
R, peluvent étre différentes selon la fréquence et le dispositif en essai.

5.5 Incertitude

Il doif étre tenu compte des facteurs suivants pour I’évaluation des incertitudes associéep aux
mesures d’affaiblissement d’insertion:

e contribution a l'incertitude due au matériel dexmesure (se reporter a la spécification du
constructeur);

e contribution a lincertitude due au montage d’essai, y compris les réseaux tampons (se
rgporter a la spécification du constructeur, si disponible);

e contribution a l'incertitude due a la)variation des conditions de mesure (évaluée par des
mlesures répétées).

Les détails sont fournis a ’Annexe A.

6 Mesure de 'impédance

6.1 Généralités

L’'impédance d*uh dispositif en essai est mesurée selon I'une des deux méthodes suivgntes:
la mdthode-directe, qui consiste & mesurer directement I'impédance a I'aide d’'un équipgment
de mlesure’de I'impédance, ou la méthode indirecte qui consiste a calculer I'impédance a

partir] des* paramétres S mesurés par un VNA. Un VNA moderne inclus typiquement une
fonctlen—de-cateut-d-impé

NOTE La méthode indirecte est couramment utilisée pour les mesures effectuées a des fréquences supérieures a
1 GHz.

6.2 Méthode directe
6.2.1 Installation et méthode de mesure

Un équipement de mesure de I'impédance et un montage d’essai permettent de mesurer
I'impédance d’un dispositif en essai.

L’impédance doit étre mesurée en intégrant le dispositif en essai dans le montage d’essai et
par un balayage de la fréquence de mesure a l'aide de I'équipement de mesure de
I'impédance. La relation entre 'impédance et la fréquence doit étre consignée dans la gamme
de fréquences requise.
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Une combinaison appropriée du matériel de mesure et du montage d’essai doit étre choisie
selon la configuration du dispositif en essai et la fréquence d’essai. Des exemples de mesure
de l'impédance sont illustrés a '’Annexe F (pour un dispositif a conducteurs, CMS, bobine
d’arrét de mode commun a quatre bornes, etc.).

L’application d’'une tension ou d'un courant de polarisation au dispositif en essai doit
s’effectuer par un circuit tampon afin de ne pas affecter le circuit de mesure. Si 'équipement
de mesure de I'impédance ne comporte pas de circuit tampon intégré, un circuit tampon peut
alors étre utilisé dans linstallation d’essai. Dans ce dernier cas, I'’étalonnage doit étre
effectué avec le circuit tampon intégré.

L’éqipement de mesure de I'impédance et le montage d’essai doivent étre installés daps un
envirpnnement exempt de variations de température significatives et de hchpmps
électfomagnétiques externes. Le systéme d’essai doit étre étalonné avec le montage d’gssai.
Les ¢onditions environnementales et les paramétres de I'analyseur utilisés pdur“la mesure
doivent étre consignés, tels que la température, la gamme de fréquence,. la puisgance
d’entrée RF, le courant ou la tension de polarisation, etc. Il doit étreitenu comptg des
éléments suivants:

¢ | le systéme d’essai doit avoir un rapport signal/bruit suffisant (=30 dB);

¢ | sauf spécification contraire, I’essai doit étre effectué dans,les conditions assignégs du
dispositif en essai;

e| lors de I'application de la tension ou du courant de polarisation, on doit veiller & ng pas
surcharger le dispositif en essai (notamment dans:le cas de dispositifs en ferrite);

¢| une méthode d’étalonnage appropriée doit étre~sélectionnée pour le montage dessai
utilisé (étalonnage en circuit ouvert/court-circuit, étalonnage en circuit ouvert/¢ourt-
circuit/sous charge, etc.).

6.2.2 Etalonnages de I’installation d’essai

Le sylstéme de mesure doit étre tracé par,rapport a une organisation de normes nationals.

Les facteurs suivants peuvent affecter les résultats de mesures effectuées sur un dispositif en
essall, aussi le systéme de mesure doit étre étalonné afin de réduire I'incertitude de mesure
due aux effets d’'une impédance inconnue, associés aux instruments de mesure, montage
d’essfi et cébles.

L’étalonnage OSL, guitutilise un ensemble d’étalonnage comprenant des bornes normaljsées
OPEN (en circuit~ouvert), SHORT (en court-circuit) et LOAD (sous charge), constitye un
exen‘lple de meéthode d’étalonnage. Dans certains cas, si une exactitude de mesure

supéfieure n’€st‘pas requise, il peut se révéler nécessaire de ne pas utiliser les trois sprties
du kif de cennexion. Les manuels d’instruction des instruments de mesure comportent les
détails desimodes opératoires.

Des dispositifs en essai normalisés peuvent étre utilisés, s’ils sont disponibles, pour améliorer
I’exactitude de mesure.

6.2.3 Incertitude de mesure

Les facteurs suivants doivent étre pris en compte pour I'évaluation des incertitudes associées
aux mesures qui utilisent un équipement de mesure de I'impédance:

e composantes d’incertitude associées a I'équipement de mesure de l'impédance (se
reporter aux spécifications du constructeur);

e composantes d’incertitude associées au montage d’essai (se rapporter aux spécifications
du constructeur, si disponibles);

e composantes d’incertitude associées a la variation des conditions de mesure (évaluées
par des mesures répétées).
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Les détails sont fournis a ’Annexe A.

6.3 Méthode indirecte

6.3.1 Installation et méthode de mesure

6.3.1.1 Généralités

L’'impédance d’un dispositif en essai peut étre évaluée a partir de ses paramétres S. Dans ce

cas, les paramétres S sont mesurés au moyen d’un analyseur de réseau. Voir 7.1 pour une
description de I'installation de mesure des paramétres S.

L’'impédance d’un dispositif en essai peut étre calculée a partir des parameétres S a un aJccés,
deux|ports ou quatre ports. Noter qu’il convient que les valeurs mesurées des patfamefres S
soient celles du dispositif en essai uniquement, et ne subissent aucune influence.des effets
éven{uels du montage d’essai.

6.3.1|2 Evaluation a partir du paramétre S a un acceés

La formule suivante permet de calculer I'impédance Z_ & partir du paramétre S, ou 4, est
I'impeédance de référence d’accés. Voir Figure 12.

_ 1+S11 5
x 01—S11 ( )

Acceés 1

O—— X

St11mp

Figure 12 — Mesure d’un port d’un bi-accés

6.3.1{3 Evaluation a partir.des parameétres § d’un bi-acces

L’'implédance d’un dispositif/en essai peut étre évaluée a partir des mesures des paramefres S
au mpyen d’un VNA, en utilisant un montage d’essai approprié, comme illustré aux Figurges 13
et 14

\ > O X O
Acceés 1 Acceés 2

Accés T N\ N 3 ]
N v, Masse ,?., i
a b

a) Exemple d’installation de mesure b) Circuit équivalent

Figure 13 — Mesures des parameétres S pour I’évaluation de I'impédance
d’un dispositif dans un montage en série
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Accés 1 VA

Acces 1

a) Exemple d’installation de mesure b) Circuit équivalent

d’un dispositif dans un montage en paralléle

Les parametres S doivent étre évalués entre deux plans de référence (a-a’y et/(b-b]) par
I’étalpnnage TRL ou a l'aide des paramétres S de correction mesurés entre les' ports 1 et 2
pour |es longueurs électriques des lignes.

En syipposant que les propriétés du dispositif en essai sont symétriques, les coefficients de
réflejion et de transmission moyens sont donnés par:

_ 511t S22 o o S12+ 52
2 2

R (6)

Si la|condition |2T| >> ‘(1—T)2—R2‘ est satisfaite, I'impedance du dispositif, Z, est calcufée a

partirldes Equations (7) et (8):

Pour|montage en série

(1+ R - 12 )

ZX:ZO 2T

Et polur un montage avec unishunt

2T

Zy=Zy—E5
(A<R)? - 12

(8)

ou Zj est I'impédance caractéristique du montage d’essai.

Si la condition ci-dessus n’est pas satisfaite, le montage d’essai peut affecter les mesurgs, et
les EI j 8 j 3 3

Les impédances fournies par les paramétres S d’'un bi-accés décrits dans le présent
paragraphe peuvent étre différentes, dans une certaine mesure a des fréquences élevées, de
celles décrites en 6.3.1.2, car le paramétre S a un accés peut dépendre de la structure du
montage d’essai utilisé.

6.3.1.4 Evaluation a partir des parameétres S a quatre accés

Les impédances de mode commun et de mode différentiel Z, et Z;, d’'un dispositif en essai
peuvent étre évaluées en termes des parametres S de mode mixte S.. et S44 a l'aide des
équations suivantes, si la symétrie du dispositif en essai est appropriée. Les définitions des
parametres S de mode mixte sont données en 4.3.3. Les impédances Z_ et Z; sont dérivées
des Equations (9) and (10) avec les paramétres S réels. Noter que Z,; et Zy, sont les
impédances de référence de modes commun et différentiel, respectivement.
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(1+R ) - 7°
Zs=Zgy T
_ Scc11 + Sc022
Re=—"7— (9)
T, = Scc12 ;‘Scc21
7. -7 (1+Rd)2_Td2
d =Zdo o
Sdd11 + Odd22 10
Ry =~ o2 (10)
T = Sdd12 + Sdd21
d=— 5

6.3.2 Etalonnage de I’installation d’essai

Voir T.2.

6.3.3 Incertitude de mesure

L’incertitude de I'impédance obtenue a partir des paramétres 'S est calculée sur la bas¢ des
incerfitudes associées aux mesures des parameétres S. Voir\7.3.

7 Mesure des parameétres S

71 Installation et méthode de mesure

711 Généralités

Un gnalyseur de réseau (systémesde 50 Q) permet de mesurer les paramétres S| d’'un
dispasitif en essai. Un VNA est .un” instrument comprenant une fonction qui perme¢t de
déterminer les parametres S directement a partir de la mesure de I‘amplitude e{ des
différences de phase des ondes incidentes, réfléchies et transmises. La Figure 15 illustre
I'installation de mesure d'un‘bi*acceés.

Analyseur de
réseau

'

¥~ DUT

Figure 15 — Installation de mesure des parameétres S d’un bi-accés

Les paramétres S doivent étre mesurés en intégrant le dispositif en essai dans le montage
d’essai et par un balayage de la fréquence de mesure a l'aide de I'analyseur de réseau. Il
convient de consigner la relation entre les paramétres S et la fréquence dans la gamme de
fréquences requise.
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Une tension ou un courant de polarisation au dispositif en essai doit s’effectuer par un circuit
tampon afin de ne pas affecter le circuit de mesure. Si I'analyseur de réseau ne comporte pas
de circuit tampon intégré, un circuit de polarisation en T du commerce peut étre utilisé dans
I'installation d’essai. Dans ce dernier cas, I'étalonnage doit étre effectué avec le circuit
tampon intégré.

Lorsque seul I'affaiblissement d’insertion |S,4| est requis, les mesures peuvent étre effectuées
par la combinaison d’'un générateur de recherche et d’un récepteur de mesure au lieu de
I'analyseur de spectre décrit ci-dessus.

"""~~~ = ‘i """~~~ === |
| | | |
| DUT I I
| | | |
| | | |
| | |
| : | |
| i | )
| | | |
|
| | | |
| | |
|
| i e |
|
e _____ _ OV  _ _ _ _ ____ |
Générateur de Récepteur de
recherche mesure

Figure 16 — Autre systéme spécifique de mesure de I’affaiblissement d’insertion d’un
displositif en essai (par la combinaison d’un générateur de recherche et d’un récepteur
de mesure)

L’andlyseur de réseau et le montage’d’essai doivent étre installés dans un environngment
exempt de variations de température significatives et de champs électromagnétiques externes.
Il convient d’étalonner le systéme d’essai avec le montage d’essai. Les condjtions
envirpnnementales et les parameétres de I'analyseur utilisés pour les mesures doiven{ étre
consignés, tels que la température, la gamme de fréquences, la puissance radioélecfrique
d’entrée, le courant de.pojarisation ou la tension, etc.

Les éléments suivanhts constituent des exemples de caractéristiques requises du systeme de
mesure des parameétres S:

o | I’étendue dynamique de mesure doit permettre de mesurer I'affaiblissement du
dispositif en essai;

o L_dbos cables;—connecteurs,—adaptateurs—etc—appropriés—doiventbtre—choisis—pdur la
gamme de fréquences de mesure. Les connecteurs doivent étre serrés au couple
spécifié;

e sauf spécification contraire, I’essai doit étre effectué dans les conditions assignées du
dispositif en essai;

e lors de I'application de la tension ou du courant de polarisation, il convient de veiller a
ne pas surcharger le dispositif en essai (notamment dans le cas de dispositifs en
ferrite).

7.1.2 Montage d’essai
7.1.21 Généralités

En général, un dispositif en essai est relié a 'analyseur de réseau par des céables. Certains
types de dispositifs, tels que des CMS et des dispositifs a conducteurs, peuvent ne pas
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convenir a une connexion directe, lorsqu’ils doivent étre mesurés a l'aide d’un montage
d’essai. Les figures suivantes montrent des exemples de montages d’essai qui utilisent des
cartes de circuits imprimés avec lignes de transmission planaires, telles que des microbandes
et des droites coplanaires, avec une impédance caractéristique de 50 Q. Les connecteurs
sont reliés aux extrémités des cartes de circuits imprimés. Les symboles sont définis a la
Figure 17.

Substrat
Trace

Microbande

Connecteur

Prise de
conducteur

Figure 17 — Expressions.symboliques

7.1.2|2 Montages d’essai pour CMS
7.1.2{2.1 Bi-accés — montage en série

La Figure 18 illustre un montage d’essai de mesure des parameétres S d'un bi-accés daps un
montage en série. La fréquence applicable maximale est de I'ordre de 6 GHz.

1l |} i

=3
5

“h\\w

|l
Plan de/

référence

Montage Bi-accés installé
uniquement

Figure 18 — Montage d’essai pour un bi-accés (montage en série)

7.1.2.2.2 Bi-accés — montage en paralléle

La Figure 19 illustre un montage d’essai de mesure des parameétres S d’un bi-accés dans un
montage en série. La fréquence applicable maximale est de I'ordre de 6 GHz.
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7.1.2

La Fi
La fré

Montage Bi-accés installé
uniquement

Figure 19 — Montage d’essai pour un bi-accés (montage en paralléle)

2.3 Filtre a trois bornes

gure 20 illustre un montage d’essai de mesure des paramétres S d’un filtre a trois b
quence applicable maximale est de I'ordre de 6 GHz.

T
i, dem

Plan
référence

Montage Filtre a trois bornes installé
uniquement

Figure 20 — Montage d’essai pour un filtre a trois bornes

prnes.
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7.1.2.3 Montage d’essai pour dispositifs a conducteurs
7.1.2.31 Bi-accés avec conducteurs

La Figure 21 illustre un montage d’essai de mesure des paramétres S d’un bi-accés avec
conducteurs dans des montages en série ou en paralléle. La fréquence applicable maximale
est de I'ordre de 1 GHz.

Vue en plan Vue en plan

Vue latérale Vue en coupe

Vue de Vue-de
dessous dessous

B oo | d

Montage en série

=)

Montage en
paralléle

Figure 21 &-Montage d’essai pour un bi-accés avec conducteurs
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7.1.2.3.2 Filtre a trois bornes

La Figure 22 illustre un montage d’essai de mesure des parameétres S d’un filtre a trois bornes
avec conducteurs. La fréquence applicable maximale est de I'ordre de 1 GHz.

Vue en plan

Vue en coupe

Vue de dessous LN

i = [

Figure 22 — Montage d’essai pour un filtre a trois bornes avec conducteurs

7.1.2|4 Montages d’essai pour un'dispositif a noyau

Un d|spositif en essai, tel que-des noyaux en ferrite ou des perles de ferrite, est mesuré a
’aidg d’'un montage d’essai-dans lequel un fil conducteur est introduit dans [I'orifide du
dispdsitif en essai comme.illustré a la Figure 23. Voir également I’Annexe H.

Il convient de veiller @ypositionner le fil au centre de I'orifice a I'aide d’'une entretoise. |Le fil
devant étre introduit dans I'orifice doit étre paralléle au plan de masse.

) Vue en plan
Entretoise

T o
OO0

Vue latérale

=2

Figure 23 — Montage d’essai pour un dispositif a noyau
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Etalonnage du montage d'essai

Des cables et un montage d’essai fixés a I'analyseur de réseau affectent les résultats de
mesure. L’étalonnage doit donc étre réalisé pour supprimer ces effets.

L’'une des méthodes d’étalonnage suivantes a n accés doit étre utilisée:

a) étalonnage SOLT: quatre types de références d’étalonnage (étalons) (court-circuit/circuit
ouvert/sous charge/direct) sont utilisés.

b) étalonnage TRL: trois types de références d’étalonnage (direct/réflexion/ligne [6]) sont

utilisés.
Se rgporter au manuel d’instructions de I'analyseur pour les détails concernant la procédure
d’étalonnage.
NOTE| Lorsque seul I'affaiblissement d’insertion 1/|S54|, est requis, un étalonnage utilisant un étalon direct|(c’est-
a-dire [un étalonnage direct) est suffisant. Cependant, une calibration a 2 ports est une alternative d'une prg¢cision
supérigure.
Des |exemples de référence d’étalonnage (microbandes) pour ('étalonnage TRL |sont
présgntés ci-dessous.
Direct
Réflexion
Ligne
Figure 24 — Exemple d’étalons applicables a I’étalonnage TRL
7.3 Incertitudes de mesure

Les facteurs suivants doivent étre pris en compte pour I’évaluation des incertitudes associées
aux mesures qui utilisent un analyseur de réseau vectoriel:

e composantes d’incertitude associées a I'analyseur de réseau (se reporter aux valeurs du
constructeur);

e composantes d’incertitude associées au montage d’essai (se rapporter aux spécifications
du fabricant, si disponibles);

e composantes d’incertitude associées a la variation des conditions de mesure (évaluées
par des mesures répétées).

Les détails sont fournis a ’Annexe A.
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8 Présentation des résultats

8.1

Généralités

Le rapport de mesures doit comprendre au moins les données spécifiques suivantes:

a) installation d’essai (instrument de mesure et montage d’essai);
b) conditions de mesure: sortie RF (courant, tension), tension ou courant de polarisation,
etc.;

c) conditions environnementales: température, humidité, etc.;

d) m

éthode d’étalonnage/validation;

e) p
f) ré
I'g

o]
g) in

bint de mesure;

sultats des mesures (par exemple, sous forme de tableau ou de schéma._indi
ffaiblissement d'insertion en décibels en fonction de la fréquence, par des|coobrdor
thogonales semi-logarithmiques);

certitude de mesure;

h) d

circuit d’essai, en indiquant la forme et les dimensions du boitier/montage d'essai,
quie les conducteurs de liaison (s'il y a lieu);

i) description exacte du dispositif en essai (par exemple, numero de commande, numé
s¢rie, données techniques, schéma de circuit);

j) d
k) n
) n
m) af
o]
8.2

Le ra

— impédance du circuit d’essai,

— af
8.3
Le ra

de la
meéth

8.4

scription (photographie ou croquis) du branchement et du montage_du dispositif dg

te et heure des mesures;
bm et fonction de la personne ayant effectué les mesures;
brmes et spécifications référencées; et

faiblissement d’insertion, impédance et parameétres S selon le paramétre a mes
nformément a 8.2 a 8.4.

Affaiblissement d'insertion

pport de mesure doit comprendre’/les données spécifiques suivantes:

faiblissement d’insertion_mesurable maximal du circuit d’essai.
Impédance

pport de mestire doit comprendre I'impédance de référence d’acces en cas d’utilig
méthode indirecte. L'impédance ne figure pas dans le rapport d’essai dans le cas
bde directe.

Parametres S

quant
nées

ns le
ainsi

ro de

surer,

ation
de la

Le ra
d’acc

pport de mesure doit comprendre les aifectations de poris et limpedance de refe
es.

ence
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A1

A1.1

Consjdérer en premier lieu la relation entre le mesurande Y (affaiblissement_d'inse

impé
la rel
corre
résul

Déteqminer ensuite x;, la valeur estimée de la grandeur d’entrée X, soit sur la bas
I'analyse statistique de la série d’observations, soit par d’autres moyens.

A.1.2 Incertitude-type: u(x;)

A.1.2.1 Généralités

Afin
ident

(Typg

étre |

(par exemple, adaptateurs ou montagesd‘éssai spéciaux).

A.1.2.2 Type A (méthode statistique)

La m
pour

Une

(c’est-a-dire la valeur moyenne u et I'écart-type o des lectures). L’incertitude-type

repreé
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Annexe A
(normative)

Estimation de I’'incertitude pour la mesure
des caractéristiques des dispositifs de filtrage CEM

Procédure d’estimation

2011

[ Geénératités

lance ou paramétres S) et les grandeurs d’entrée X; desquelles dépend Y. |l convien
htion comporte chaque grandeur, y compris toutes les corrections et tousnes facteu
ction, susceptibles de représenter une composante significative d’incertitude pg
at de mesure.

’énumérer chaque grandeur d’influence contribuant a l'incertitude de mesure glg
fier la grandeur d’influence x; par rapport a.son type, soit par une évaluation statis

mitée aux matériels pour lesquels ce type de données ne peut pas étre mis a dispo

ethode d’évaluation de-type A peut étre fondée sur toute méthode statistique v3
e traitement des données.

méthode statistique permet de déterminer les statistiques descriptives des led

sente I'écart<type de la moyenne de n mesures, exprimée par

(e}

u(x;) = \/;

rtion,
t que
rs de
ur le

e de

bale,
tique

A), soit par une autre méthode (Type B)“’La méthode de type B doit étre utilisge en
présgnce de données de fabrication ou d’étalonnage, la méthode de type A doit pour s3

part
sition

lable

tures

u(x i)

(A.1)

ou n est le nombre de lectures.

A.1.2.3 Type B (autres méthodes)

Cette démarche nécessite d’identifier toutes les composantes d’incertitude significatives, ainsi
qu’'une estimation de leur amplitude. Par ailleurs, une fonction de loi de probabilité appropriée
doit étre choisie afin de « normaliser » chaque facteur de contribution a un écart-type.

La méthode de type B est fondée sur toutes les informations pertinentes disponibles, telles
qgue les informations suivantes:

a) données de mesures précédentes;

b) spécifications du constructeur;
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c) données contenues dans le rapport d’étalonnage ou d’autres rapports;
d) estimations basées sur I’expérience;
e) autres données.

A.1.3 Incertitude-type composée: u.(y)
Les écarts-types de toutes les composantes d’incertitude normalisées, c’est-a-dire les

incertitudes-types u(x;), sont ensuite combinés pour déterminer l'incertitude-type composée
us(y) de la maniére suivante (avec racine carrée):

uc(y)z\/Z[cl-u(x,- )P (A.2)

i

ou c¢;|est appelé coefficient de sensibilité et décrit de quelle maniere I'estimation y varie en
fonctlon des modifications des valeurs de I'estimation d’entrée x;

A.1.4 Incertitude élargie: U

Un facteur d’élargissement &k est appliqué pour élargir I'incertitude-type composée, afjn de
montrer l'intervalle ayant un niveau de confiance (par exemple, £ = 2 pour un nivegu de
confiance d’environ 95 %).

L'éguation suivante permet d’obtenir I'incertitude élargie.

U =kuc(y) (A.3)

A.2 | Consignation de I'incertitude

La meéthode correcte de consignation*de l'incertitude de mesure dans un rapport dessai
consiste a inclure une déclaration ‘de I'incertitude élargie et du facteur &, avec le niveau de
confignce. Par exemple:

Résultat de mesure =33+ U) dB ou Q, k£ = 2 (niveau de confiance de 95 %)

Noten que toute analyse de l'incertitude de mesure est basée sur un ensemble d’hypothgses.
Ces derniéres doivent étre définies et documentées. Si le scénario de mesure réel s’écaite de
ces hypothésessFestimation de I'incertitude n’est pas valable et doit faire I'objet d’un noyveau
calcu| afin deftraiter I'écart.

A.3 | Exemple de calcul de I'incertitude de mesure — affaiblissement d’inserntion

L’analyse de l'incertitude spécifiée dans le Tableau A.1 démontre I'application de la démarche
du Guide 98-3 ISO/CEI [4] a une méthode de mesure de I'affaiblissement d’insertion définie
en 5.3. Il est supposé qu'une analyse de type B doit étre effectuée, ce qui nécessite
d’identifier tous les facteurs d’influence pertinents, ainsi qu'une estimation de leur amplitude.
En cas de mesure d’'un nombre important de filtres, comme dans le cas d’'un milieu de
production, I'analyse de l'incertitude de mesure peut également étre basée sur une méthode
de type A. Dans chaque cas, la détermination de I'amplitude de la répétabilité de mesure est
basée sur une analyse de type A, dans laquelle le mesurande (c’est-a-dire I'affaiblissement
d’insertion du filtre) est déterminé de maniére répétée dans une série de mesures.
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Tableau A.1 — Incertitude de mesure de I’affaiblissement d’insertion (exemple)

Cco
e
b
de

Source d’incertitude Valeur Loi de Diviseur | Coefficient de [ Incertitude type
dB probabilité sensibilité
Générateur de signaux (G) ? 0,2 Rectangulaire 1,732 1 0,12
Récepteur ® 0,2 Rectangulaire 1,732 1 0,12
Validation du montage d’essai ® 0,5 Rectangulaire 1,732 1 0,29
Répétabilité 0,1 Normale 1 1 0,1
Incertitude-type composée (u..) - - - - 0,35
Incertjtude élargie (U) pour k=2 - - - - 0,70
# Silun analyseur de réseau est utilisé, il peut n’y avoir qu’une seule valeur applicable a I’équipement-de mesure

mplet (G + récepteur), la valeur de [lincertitude étant principalement déterminée par| la”stabilifé de
huipement de mesure.

certitude de mesure issue du montage d’essai (cables, boite d’essai, etc.) est le résultat de la procgdure
vérification comme mentionné en 5.4.2 ou 5.4.3.

Selor]
I’affal

les hypothéses documentées ci-dessous, l'incertitude élargie pour la mesure de
blissement d’insertion du filire, de mode commun, cas non polarisé, est de 0,70 dB.

a) La gamme de fréquences concernée pour cette mesure\est supposée comprise |entre

—_

b) L]
c) L

D kHz et 1 GHz.
installation de mesure est mise en ceuvre conformément a la Figure 8.
procédure de mesure soulignée en 5.3 est respectée scrupuleusement.

d) Upe validation du caractére approprié du montage d’essai, conformément a 5.4.p est
effectuée préalablement a la mesure de I'affaiblissement d’insertion réel. Cette mesufre de

\"
[of(

pf
1

frequences requise, en cas de mesufe de I'affaiblisseur étalon.

rification démontre que le montagecd’essai est adapté a la mesure d’'une valeur
nstante de I'affaiblissement d’insertion dans des limites de +0,5 dB dans la gamme de

D plus, I'analyse d'incertitude pour la mesure de perte d'insertion prendra en compie les

écautions suivantes:

Un instrument d’essai-peut comprendre le systéme d’essai (c’est-a-dire le générateur
de signaux et le récepteur).

Les perturbationsyrayonnées dans I’environnement pouvant influencer les réspltats
d’essai de manigre significative, des mesures doivent étre prises pour réduire I'grreur
générée par _de telles perturbations externes a une valeur acceptable. |l peyt se
révéler nécessaire d’utiliser une boite d’essai blindée ou de blinder intégralement le
montage,d’essai. La valeur résiduelle générée par les perturbations doit étre au moins
de 6<dB"inférieure au signal mesuré.

LYutilisation d’affaiblisseurs de séparation (intégrés dans le montage d’essai au njveau
de la sortie du générateur de signaux et de I’entrée du récepteur de mesurg) est

A4

L’ana

recommandée pour réduire l'influence du rapport d’ondes stationnaires et des
résonances sur le résultat d’essai. Les affaiblisseurs de séparation ne sont pas requis
si un étalonnage a deux ports est appliqué avec un VNA.

L’évaluation de l'incertitude doit étre effectuée avec les circuits illustrés aux Figures 8
et 9, respectivement (selon qu'un essai avec ou sans courant ou tension de
polarisation est effectué).

L’'influence par désadaptation des connecteurs, des cables et de la bofite d’essai est
traitée par la mesure de vérification décrite en 5.4.2 et 5.4.3.

Exemple de calcul de ’'incertitude de mesure — impédance

lyse de lincertitude présentée dans le Tableau A.2 démontre la démarche d’estimation

de l'incertitude appliquée a une méthode de mesure de I'impédance définie en 6.2.
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