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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METALLIC CABLES AND OTHER PASSIVE
COMPONENTS TEST METHODS -

Part 4-7: Electromagnetic compatibility (EMC) —

Test method for measuring of transfer impedance Z; and screening

Triaxial tube in tube method

FOREWORD

nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization co
ational electrotechnical committees (IEC National Committees). The objeCtyof IEC is to
hational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical’and electronic fi
end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifi
nical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides- (hereafter referred to
cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any\|[EC National Committee in|
e subject dealt with may participate in this preparatory work. {nternational, governmental a
rnmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborateq
the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions detern
ement between the two organizations.

ormal decisions or agreements of IEC on technical mattefs) eXpress, as nearly as possible, an inte

bsted IEC National Committees.

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

der to promote international uniformity,\[EC National Committees undertake to apply IEC Pub
parently to the maximum extent paSsible in their national and regional publications. Any diV
een any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly ind
hiter.

tself does not provide any (attestation of conformity. Independent certification bodies provide cqg

ces carried out by independent certification bodies.
sers should ensure_that they have the latest edition of this publication.

ability shall attach~to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual exp
bers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property da

damage of/any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fg
nses arjsing out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any of
cations;

tioh,is”drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced public

indispensable for the correct application of this publication.

ies —

mprising
promote
elds. To
cations,
s “IEC
terested
hd non-
closely
ined by

national
from all

National
t of IEC
for any

ications
ergence
cated in

nformity
for any

erts and
mage or
es) and
her IEC

btions is

9) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
patent rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

IEC 62153-4-7 has been prepared by IEC technical committee 46: Cables, wires, waveguides,
RF connectors, RF and microwave passive components and accessories. It is an International
Standard.

This third edition cancels and replaces the second edition published in 2015 and its
Amendment 1:2018. This edition constitutes a technical revision.

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

edition
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The document is revised and updated. It now includes IEC 62153-4-7:2015/COR1:2016 and
IEC 62153-4-7:2015/AMD1:2018. Furthermore, the changes of the revised
IEC 62153-4-9:2018 are included.

Measurements of the coupling attenuation can be achieved now by using a mixed mode
network analyser (virtual balun). The following new annexes have been added:

— Annex E contains informative information about the direct measurement of screening
effectiveness of connectors;
— Annex F gives normative information about mixed mode parameters;

— Annex G contains normative information about accessories for measuring coupling
attInuauon;

- An

ex H discusses the low frequency screening attenuation.

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
46/812/FDIS 46/820/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicpted in
the above table.

The lapguage used for the development of this International Standard is English.

This dpcument was drafted in accordance with ISONEC Directives, Part 2, and develgped in
accordance with ISO/IEC Directives, Part1 .and ISO/IEC Directives, IEC Supplement,
availaljle at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by
IEC arg described in greater detail at www.iec.ch/standardsdev/publications.

A list ¢f all parts of the IEC 62153 series, under the general title Metallic cables and other
passive components test methods can’be found on the IEC website.

The cdmmittee has decided thatthe contents of this document will remain unchanged uptil the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related|to the
specific document. At thistdate, the document will be
e recpnfirmed,

e withdrawn,

o replaced by-a revised edition, or

e amgnded.

IMPORTANT - The 'colour inside’ logo on the cover page of this publication indicates
that it contains colours which are considered to be useful for the correct
understanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colour printer.
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INTRODUCTION

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

With the use of an additional resonator tube (inner tube respectively tube in tube), a system is
created where the screening effectiveness of an electrically short device is measured in
realistic and controlled conditions. Also, a lower cut off frequency for the transition between
electrigatty—she etectricaltytong—(sereeningattentation—g) can
be achjeved.

A widegl dynamic and frequency range can be applied to test even super screened connectors
and agsemblies with normal instrumentation from low frequencies up to the-limit of defined
transvérsal waves in the outer circuit at approximately 4 GHz.
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METALLIC CABLES AND OTHER PASSIVE
COMPONENTS TEST METHODS -

Part 4-7: Electromagnetic compatibility (EMC) —
Test method for measuring of transfer impedance Z; and screening
attenuation ag or coupling attenuation a; of connectors and assemblies -
Triaxial tube in tube method

1 Sdgope

This pprt of IEC 62153 deals with the triaxial tube in tube method. This triaxial method is
suitable to determine the surface transfer impedance and/or screening\attenuatign and
coupling attenuation of mated screened connectors (including the conngttion between cable
and cgnnector) and cable assemblies. This method could also be extended to determ|ne the
transfdr impedance, coupling or screening attenuation of balanced of multipin connectqrs and
multicqre cable assemblies. For the measurement of transfer impedance and screenjng- or
coupling attenuation, only one test set-up is needed.

2 Nogrmative references

The foJlowing documents are referred to in the text in such a way that some or all ¢f their
content constitutes requirements of this document. For dated references, only the fedition
cited applies. For undated references, the latestredition of the referenced document (in¢luding

any anjendments) applies.

IEC TS 62153-4-1:2014, Metallic communication cable test methods - Parf 4-1:
Electrgmagnetic compatibility (EME€) — Introduction to electromagnetic screening
measuyements

IEC 62153-4-3, Metallic communication cable test methods — Part 4-3: Electromagnetic
Compatibility (EMC) - Surface transfer impedance — Triaxial method

IEC 62153-4-4, Metallic communication cable test methods — Part 4-4: Electromagnetic
compatibility (EME)\=Test method for measuring of the screening attenuation as up [to and
above [3 GHz, triaxial method

IEC 62153¢4:8, Metallic cables and other passive components — Test methods — Pgrt 4-8:
Electrgniagnetic compatibility (EMC) — Capacitive coupling admittance

IEC 62153-4-9:2018, Metallic communication cable test methods — Part 4-9: Electromagnetic
compatibility (EMC) — Coupling attenuation of screened balanced cables, triaxial method

IEC 62153-4-10, Metallic communication cable test methods — Part 4-10: Electromagnetic
compatibility (EMC) — Transfer impedance and screening attenuation of feed-throughs and
electromagnetic gaskets - Double coaxial test method

IEC 62153-4-15:2015, Metallic communication cable test methods - Part 4-15:
Electromagnetic compatibility (EMC) — Test method for measuring transfer impedance and
screening attenuation — or coupling attenuation with triaxial cell
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IEC 62153-4-16, Metallic communication cable test methods — Part 4-16: Electromagnetic
compatibility (EMC) — Extension of the frequency range to higher frequencies for transfer
impedance and to lower frequencies for screening attenuation measurements using the

triaxial

set-up

EN 50117-9-2:2019, Coaxial cables — Part 9-2: Sectional specification for coaxial cables for
analogue and digital transmission — Indoor droop cables for systems operating at 5 MHz —
3 000 MHz

3 Terms and definitions

For the

ISO an
addres

e |EC
e |IS(Q

3.1

surface transfer impedance

Zt

for an
circuit
Note 1t

Note 2 {
1Q.

Note 3 t

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

d IEC maintain terminological databases for use in standardization at' the fo
ses:

Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

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

electrically short screen, quotient of the longitudinal voltage U, induced to thg
by the current I, fed into the outer circuit or viceversa

b entry:  The surface transfer impedance is expressed in ohms.

p entry:  The value Z; of an electrically short sereen is expressed in ohms [Q] or decibels in re

b entry: See Figure 1.

4 I

1< 710
U1

Figure 1 — Definition of Z;

IEC

lowing

e inner

ation to

3.2
effecti

Z1E

VA
Z, dB(Q) = +20xlog,, [%]

ve transfer impedance

maximum absolute value of the sum or difference of the capacitive coupling impedance Zg
and the transfer impedance Z; at every frequency:
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Zye =max|Z. £ Z|

screening attenuation

ds

for electrically long devices, i.e. above the cut-off frequency, logarithmic ratio of the feeding
power P4 and the periodic maximum values of the coupled power P, ., in the outer circuit

P

r,max

W

Note 1t

where
150 Q

3.4

ag =—10xlog,, (Env
N,

b entry: The screening attenuation of an electrically short device is defined as:
150Q
ag = 20xlog,y ——
TE

is the standardized impedance of the outer circuit.

coupling attenuation

ac
for a s
pair an

Note 1 f{
defined
P in

r,max

3.5

d the screening attenuation ag of the screen:0f the device under test

o entry: For electrically long devices, i.e. abové“the cut-off frequency, the coupling attenuati
as the logarithmic ratio of the feeding power, Py and the periodic maximum values of the couple
the outer circuit.

coupling length

length

Note 1t

or electn

of device under test

b entry: The coupling length is electrically short, if

C

A °
—>10x /¢ f<—F—
l o 10x1x,/€,

cally leng, if

(3)

creened balanced device, the sum of the unhalance attenuation a; of the symmetric

nagis
d power

(6)

where

€r1

er2

‘o

P <mx|e, e,

E
ﬂxlx‘\/sji\/g

is the effective coupling length, in m;
is the free space wavelength, in m;

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

is the resulting relative permittivity of the dielectric of the secondary circuit;

is the frequency, in Hz;

is the velocity of light in free space.

(7)
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3.6

device under test

DUT

device consisting of the mated connectors with their attached cables

4 Physical background

See respective clauses of IEC TS 62153-4-1, IEC 62153-4-3, IEC 62153-4-4, IEC 62153-4-9
and Annex C and Annex D.

5 Prncipteofthetestmethods
51 General

IEC 62153-4 (all parts) describes different test procedures to measure screening
effectiyeness on communication cables, connectors and components withctriaxial test set-up.

Table | gives an overview about IEC 62153-4 (all parts) test procedures with triaxial test
set-up

Table 1 — IEC 62153, Metallic communication cable test methods —
Test procedures with triaxial test'set-up

Metallic communication cable test methods — Electromagnetic compatibility| (EMC)

IEC TS 62153-4-1 Introduction to electromagnetic (EMC),screening measurements
IEC 62153-4-3 Surface transfer impedance — Triaxial method
IEC 62153-4-4 Test method for measuring of the screening attenuation as up to and above 3 GHE,

triaxial method

IEC 62153-4-7 Test method for measuring the transfer impedance Z; and the screening attenuatipn ag or
coupling attenuation(ad, of RF-connectors and assemblies up to and above 3 GHz|-
Triaxial tube in tube*method

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

IEC 62153-4-10 Transfer impedance and screening attenuation of feed-throughs and electromagnegtic
gaskets\— Double coaxial test method

IEC 62153-4-15 Test_.method for measuring transfer impedance and screening attenuation — or coyipling
attenuation with triaxial cell

IEC 62153-4-16 Extension of the frequency range to higher frequencies for transfer impedance anf to
lower frequencies for screening attenuation measurements using the triaxial set-up

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

To measure the screening attenuation instead of transfer impedance also in the lower
frequency range, the tube in tube procedure was designed. The electrically length of the
RF-connector is extended by a RF-tightly closed metallic extension tube (tube in tube).
See Figure 2.
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Measuring Connector

tube under test
Generator /

/
®)

Matching resistor
R1 = Z1

/ Receiver
/ |
| - ()

Extension Connecting cable Screening cap
tube IEC

4

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

The tupe in tube test set up is based on the triaxial system agcording to IEC 62153-4-3 and
IEC 62153-4-4 consisting of the DUT, a solid metallic tube and (optional) a RF-tight ex{ension
tube. The matched device under test, DUT, which is fed by“a generator, forms the disturbing
circuit |[which may also be designated as the inner af\the primary circuit. The connpecting
cables|to the DUT are additionally screened by the tube in tube.

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

5.2 Transfer impedance

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

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

5.3 Screening attenuation

The disturbing or primary circuit is the matched cable, assembly or device under test. The
disturbed or secondary circuit consists of the outer conductor (or the outermost layer in the
case of multiscreen cables or devices) of the cable or the assembly or the device under test
and a solid metallic housing, having the device under test in its axis (see Figure 3).
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The voltage peaks at the far end of the secondary circuit shall be measured. The near end of
the secondary circuit is short-circuited. For this measurement, a matched receiver is not
necessary. The expected voltage peaks at the far end are not dependent on the input
impedance of the receiver, provided that it is lower than the characteristic impedance of the
secondary circuit. However, it is an advantage to have a low mismatch, for example, by
selecting of housings of sufficient size. A detailed description can be found in Clause 10 of
IECTS 62153-4-1:2014 as well as in IEC 62153-4-4. Additional Information on the
interpretation of screening attenuation test results at frequencies below the cut-off frequency
can be found in Annex H.

5.4 Coupling attenuation

may radiate a small part of the input power, due to irregularities in the symmetry. For
unscreened balanced cables, connectors, assemblies or devices, this radiationis)related to
the unpalance attenuation a,. For screened balanced cables, connectors or.4ssembligs, the
unbalance causes a current in the screen which is then coupled by the trapsfer impedance
and cgpacitive coupling impedance into the outer circuit. The radiation ds.7attenuated [by the
screen| of the component and is related to the screening attenuation ag;

Balan{d cables, connectors, assemblies or devices which are driven in the differential] mode

Consefluently, the effectiveness against electromagnetic disturbances of shielded bdlanced
cables| connectors or assemblies is the sum of the unbalancedattenuation a; of the pair and
the screening attenuation ag of the screen. Since both quantities usually are given in a
logarithmic ratio, they may simply be added to form the coupling attenuation ag:

ae = ay +dy (8)

Couplipg attenuation ac is determined from thie*logarithmic ratio of the feeding power P, and
the pefiodic maximum values of the power®, ., (which may be radiated due to the pgaks of
voltage U, in the outer circuit):

j (9)

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

r,max

a. =-10xlog,, (Env

1

(10)

B 2% Zg

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

To feed the balanced device under test, a differential mode signal is necessary. This can be
achieved with a two-port network analyser (generator and receiver) and a balun or a multiport
network analyser. The procedures to measure coupling attenuation are described in
Clause 10. Annex G gives normative information on accessories for coupling attenuation
measurements.
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st procedure

6.1 General

The measurements shall be carried out at the temperature of (23 £ 3) °C. The test method
determines the transfer impedance or the screening attenuation or the coupling attenuation of
a DUT by measuring in a triaxial test set-up according to IEC 62153-4-3, IEC 62153-4-4 and

IEC 62

1563-4-9.

6.2 Tube in tube procedure

Usuall
20 mm|
corner
about

In the
electrig
the cu

measufed.

By exiending the electrically length of the RF-connector by<a RF-tightly closed n

extens
freque
freque

impedance of electrical short devices calculated.

The te
extens
disturb

The di
formed
solid m

The pr

measufing the transfer impedance and the screening- or the coupling attenuation, w

the len

to maximum 50 mm. With the deiniion of electrically short Iemens, we get eu
frequencies or corner for the transition between electrically short and long.elem
GHz or higher for usual RF-connectors.

frequency range up to the cut off frequency, where the device under test (D
ally short, the transfer impedance of the DUT can be measured. Eorfrequencies
-off frequency, where the DUT is electrically long, the screening attenuation

on tube (tube in tube), the tested combination becomes electrically long and the
ncy is moved towards the lower frequency range. In this way, also in the
ncy range, the screening attenuation may befmeasured and the effective t

5t set up is a triaxial system consisting of>the DUT, a solid metallic tube and a R
on tube. The matched device under test, DUT, which is fed by a generator for
ing circuit which may also be designated as the inner or the primary circuit.

sturbed circuit, which may alse be designated as the outer or the second cir
by the outer conductor of the 'device under test, connected to the extension tube
etallic tube having the DUT under test in its axis.

nciple of the test set-up is shown in Figure 2 and Figure 3. The set-up is the sg

gth of the inner-and the outer tube may vary.
Connector Assembly
Measuring tube interface under test

\ / Matching resistor
R, =Z,

ents of

UT) is
above
can be

hetallic
cut-off

lower
ransfer

F-tight
ms the

cuit, is
and a

me for
hereas

/ N\

Generator ’/ .
Receiver
O
NN AN DN RN

Connecting cable Extension tube, Screening cap
variable length

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

IEC
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The voltage ratio of the voltage at the near end (U,) of the inner circuit (generator) and the
voltage at the far end (U,) of the secondary circuit (receiver) shall be measured (U,/U,). The
near end of the secondary circuit is short-circuited.

Depending on the electrical length of the tested combination, the DUT and the extension tube,
the result may be expressed either by the transfer impedance, the effective transfer
impedance or the screening attenuation (or the coupling attenuation).

For this measurement, a matched receiver is not necessary. The likely voltage peaks at the
far end are not dependent on the input impedance of the receiver, provided that it is lower
than the characterlstlc |mpedance of the secondary circuit. However it is an advantage to
have a-low izes of
DUTs.

pparatus of a triple coaxial form with a length sufficient to produce a superimposition

— tubps with variable lengths, e.g. by different parts of the tubes.and/or by a movable fube in
tube. In case of larger connectors or components, the triaxial'tubes may be replacgd by a
triaiial cell according to IEC 62153-4-15.

— a RF-tight extension tube (tube in tube), variable in length, which should preferably have a
diameter such that the characteristic impedance tO the outer tube is 50 Q or equall to the
nominal characteristic wave impedance of thexnetwork analyser or the generatpr and
receiver. The material of the extension tube shall be non-ferromagnetic and well
corjductive (copper or brass) and shall have a thickness >1 mm such that the tfransfer
imgedance is negligible compared to the transfer impedance of the device under tes

— a s|jgnal generator and a receiver withca“calibrated step attenuator and a power amplifier if
negessary for very high screening-~attenuation. The generator and the receiver may be
included in a network analyser,

— a balun for impedance matching of the unbalanced generator output signal [to the
chgracteristic wave impedangce of balanced cables for measuring the coupling attenpation.
Requirements for the balun~are given in IEC 62153-4-9:2018, 6.3. Alternatively, insiead of
a bplun, a Vector Network analyser (VNA) with mixed mode option and a twisted-pdir (TP)
cornnecting unit may be used. The requirements for the TP connecting unit are gjven in
IEQ 62153-4-9:2018), 6.4.

Optionpl equipment'is:

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

6.4 Calibration procedure

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

When using a vector network analyser with S-parameter test-set, a full two port calibration
shall be established including the connecting cables used to connect the test set-up to the
test equipment. The reference planes for the calibration are the connector interface of the
connecting cables.

When using a (vector) network analyser without S-parameter test-set, i.e. by using a power
splitter, a THRU calibration shall be established including the test leads used to connect the
test set-up to the test equipment.
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When using a separate signal generator and receiver, the composite loss of the test leads
shall be measured and the calibration data shall be saved, so that the results may be
corrected.

a., =10xlog,, [gj =—-20xlog,,(S,;) (11)
2

where

P, is the power fed during calibration procedure;

P, islthe power at the receiver during calibration procedure.

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

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

2xa, ., =10xlog,, [§j=—20><|0910(521) (12)

2
Furthef information on impedance matching adapters is given in IEC 62153-4-3, Annex B.

6.5 Connection between extension tube and device under test

The cgnnection between the extension-tube and the attached cables of the device under test
shall He such that the contact resistance is negligible. A possible connection technique as
well a$ a description of the influence of contact resistances is given in Annex D. Ahnex E
gives ipformation about the direct-connection of the extension tube to connectors under|test.

6.6 Pynamic range respectively noise floor

With the verification fest; the residual transfer impedance respectively the noise floor|due to
the comnection of the.feeding cable to the extension tube shall be determined.

ding_cable is matched with its characteristic impedance and connected to the test
he ;extension tube shall then be connected to the feeding cable (without DUT)} using
e.connection technique as during the test. The piece of cable between the conpection
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Measuring tube Short cable piece,
'/ RF-tight
Matching resistor
R1 = Z1
Generator Receiver
/ Screening cap
Extension High screened cabie,
tube e.g. semi rigid cable

IEC

Figure 4 — Principle set-up for verification test
Itage ratio U,/U, shall be measured with the NWA.

ise floor a, of the connection of the extension tube to the feeding cable is then

a, =20 xlog,, (U404

ise floor shall be at least 10 dB better than the measured value.
sidual transfer impedance of the connection of the extension tube to the feeding

N by:

Y.

Lo =72 %

mpedance matching

A. An impedance matching adapter to match the impedance of the generator g

test set-up and may have sufficient matching (return loss) only up to 10

REX R)

LASZawm =

6.8 Influence of adapters

given

(12)

cable

(13)

her be
bed in
nd the
range
0 MHz

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

Test adapters and/or mating connectors may limit the sensitivity of the test set up and may

influen

ce the measurement.

The type and/or the design of the test adapter shall be stated in the test report.

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

71 Coaxial connector or device

A feeding cable shall be mounted to the connector under test and it's mating part according to
the specification of the manufacturer. One end shall be connected to the test head where the
feeding cable is matched with the nominal characteristic impedance of the device under test.
It may be short circuited, when measuring the transfer impedance with (mismatched)-short-
short without damping resistor according to IEC 62153-4-3.

The other end of the connecting cable shall be passed through the extension tube and

7.2

A bala
be ma
specifi

When
multica
the fe
includi
ends.
Figure

nsion tube.

Balanced or multiconductor device

hced or multiconductor cable which is usually used with the connéctor under tes
unted each to the connector under test and it’'s mating,'part according
cation of the manufacturer.

measuring transfer impedance or screening attenuation, screened balang
nductor cables are treated as a quasi-coaxial system. Therefore, at the open ¢
bding cable, all conductors of all pairs shallfbe connected together. All sq
ng those of individually screened pairs or quads, shall be connected together
All screens shall be connected over theswhole circumference (see Figure
5b).

One end shall then be connected to the test-head where the feeding cable is matched W

charad|
proced

The ot
port (M

teristic impedance (screening attenuation and transfer impedance with short/m
ure) or with a short circuit (transfer impedance with short/short procedure).

NA or generator) by thé use of an appropriate adapter.

eeding
.2 and
cted to

5t shall
to the

ed or
nds of
reens,
ht both
5 and

ith the
atched

her end shall be led through' the extension tube and shall be connected to the fieeding
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Extension tube Contact slice Screening case
d . |
[ | [ ¢
AL AAAAALALLLAAS Short circuit
A A A A A A A A A A A A A
| | % C_ ]
\\ | \ |
Screen Mated connector
under test EC

a) Principle preparation of balanced or multiconductor connectors
for transfer impedance (short/short)

Extension tube Contact slice Screening case
J | || (A O |
| ® |
AL AA r Load resistor
4
(LA L EHFAA
[ |

Screen Mated connector
under test IEC
b) Principle preparation of balanced or multiconductor connectors
for transfer impedance (short/matched) and screening attenuation
Extension tube Screening case
Contact slice
A~ | | /
[ | [ ] [ |
balanced
unbalanced
load
[ | N ——
Screen \ Mated connector
under test IEC 605/06

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

NOTE 1 Add terminations for all pairs if the cable is not pair screened. If a pair screen is added, the termination
of all pairs is not mandatory but preferred.
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R,. It has a higher dynamic range than testing with damping resistor in outer circuit.
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TP-connecting unit Extension tube Contact slice Screening case
Generator \ '/
‘ [
@ | | e ]
QD—
\_l:'“
: — — Balanced
Generator load
[l | AK C_ ]
.\ | i ,
\ \
Screen Mated connector
under test

IEC

d) Principle preparation of balanced or multiconductor connectors
for coupling attenuation using a virtual balun

Add terminations for all pairs if the cable is not pair screened. If a pair screenis added, the ter
rs is not mandatory but preferred.

Figure 5 — Preparation of balanced or multiconductor connectors

Cable assembly

cable assembly fits into the tube, it shall be measured according to Figure 3.
ssemblies can be cut, and each side measured 'separately.

General
153-4-3 describes three different triaxial test procedures:

fched inner circuit with damping resistor in outer circuit,
er circuit with load resistor and outer circuit without damping resistor,
smatched)-short-short without damping resistor.

cedure described herein is in principle the same as in IEC 62153-4-3 with matche
without the_use of the impedance matching adapter and without the damping r

hd(resistor R4 could be either equal to the impedance of the inner circuit or be e

Mmination

_onger

0 inner
esistor

qual to

the ge
power

NOTE

8.2

pr with

herator impedance The latter case is of interest when using a network analys
splitter instead of S-parameter test set.

Other procedures of 62153-4-3 can be applied accordingly if required.

Principle block diagram of transfer impedance

A block diagram of the test set-up to measure transfer impedance according to test method of
IEC 62153-4-3 with load resistor in inner circuit and without damping resistor in outer circuit is

shown

in Figure 6.
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8.3

When

the compnecting cables inside the tube to connect the DUT/shall be measured.

The trgnsfer impedance of the connecting cables“which connects the DUT shall be me
accord
connegting cables inside the test set-up to>connect the DUT, the result is the t
impedance of the connecting cables, Z_,,.

8.4

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

The at
the whole frequency rangé, which is specified for the transfer impedance and at thq

freque

where
Py is
Py is

8.5
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Coupling length L
- Ping eng C Terminating Triaxial cell

resistor R,
Cable sheath [

| Callibrated receiver
I or network analyzer

Figure 6 — Test set-up (principle) for transfer impedance measurement
according to test of IEC 62153-4-3 with load resistor in“inner circuit
and without damping resistor in outer circuit

Measuring procedure — Influence of connecting cables

measuring a connector or a component without tube in tube, the transfer impeda
ing to IEC 62153-4-3. The measured value shall be related to the length

Measuring

fenuation, a shall-be preferably measured in a logarithmic frequency swegq

meas’

ncy points as for the calibration procedure:

ameas = 10 X IOg10 [%j = _20 X Iog10(S21)

2

nce of

asured
of the
ransfer

p over
same

(15)

the power fed to inner circuit;
the power received in the outer circuit.

Evaluation of test results

The conversion from the measured attenuation to the transfer impedance is given by following
formula:

7 Bt 40T,

T 2 con

(16)
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R +7 _(M)
or Z,=—"—"2x10 2 -Z_
2
when using the tube in tube method.
where
Z1 is the transfer impedance;

Zy is the system impedance (in general 50 Q);

Agal is the attenuation of the connection cables if not eliminated by the calibratio
procedure of the test equipment;

R, is the terminating resistor in inner circuit (either equal to the impedance of t
inner circuit or the impedance of the generator);

Zson is the transfer impedance of connecting cables;

Z1, is the residual transfer impedance, see 6.6.

NOTE [ontrary to the measurement of the transfer impedance of cable screens, the transfer imped

connectprs or assemblies is not related to length.

8.6 [lestreport

=

(17)

ance of

The tept report shall record the test results and shall conclude if requirements of the r¢levant

detail gpecification are met.

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

9 Sdreening attenuation

9.1 General

This meethod is in principlesthe same as described in IEC 62153-4-4.

9.2 mpedance.matching

9.21 General

Measu[ing of screening attenuation can be achieved with or without impedance matchin

g.

If the characteristic impedance of the DUT is unknown, the nominal characteristic impedance
of the quasi-coaxial system can either be measured by using a TDR with maximum 200 ps

rise time or using the method described in Annex A.

An impedance matching adapter to match the impedance of the generator and the impedance
of the system device under test (see Figure 7) is not recommended as it reduces the dynamic
range of the test set-up and may have sufficient matching (return loss) only up to 100 MHz
when using self-made adapters which are necessary for impedances other than 60 Q or 75 Q

(see Annex B).
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Impedance Tube Connector
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R, =7,
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Figure 7 — Measuring the screening attenuation with tube in tube
with impedance matching device

bding cable shall be connected to the generator (via an impedance matching d
ary) and the output of the measuring tube shall be connected to the receiver.

attering parameter S,4 shall be measured.

be curve.

Evaluation of test results with matched conditions

s = 150 Q1.

A B 2x7Zg

X
R

T Qg }

ag =10xl0g{g

:10><I0g10

~ imd

r,max 2,max

300Q

= Env{—20xlog10 | S, | +10xlog,,

1

T with the connected extension tube shall be installed in the 'measuring tube. The
on tube shall be short circuited to the measuring tube at the near end of the generator.

vice if

ne the

reening attenuation ag shall be:galculated with the arbitrary determined normalised

(18)

(19)

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

is the attenuation of the impedance matching device (if appropriate);
is the minimum envelope curve of the measured values, in dB;

is the scattering parameter S,; (complex quantity) of the set-up where the

primary side of the two port is the DUT and the secondary side is the tube;
is the characteristic impedance of the cable under test, in Q.

1 Zg is the normalized value of the characteristic impedance of the environment of a typical cable installation. It is
not in relation to the impedance of the outer circuit of the test set-up.
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At frequencies lower than the limit of the electrically long coupling length, the measurement
will be similar to that for surface transfer impedance.

9.2.3 Measuring with mismatch

The DUT shall be connected to port 1 and the test head of the set-up shall be connected to
port 2 of the vector network analyser.

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

The scattering parameter S,, shall be measured.

Only tlLe peak values of the obtained screening attenuation graph are used to determ|ne the
envelope curve.
9.24 Evaluation of test results
The sg¢reening attenuation ag which is comparable to the results of the absorbing|clamp
method shall be calculated with the arbitrary determined normalised value Zg = 150 Q1.
P R “'2xZ
ag =10xlog,,| ——|=10xlog,, | =" = (20)
Pr,max 2,max R
300Q
_ Env{—ZOxlog10| S, |+10xl0g,, |1-72|+10xlog,, (21)
1
where
ag is the screening attendation related to the radiating impedance of 150 Q, ih dB;
Env is the minimum envelope curve of the measured values, in dB;
So1 is the scattefing parameter S,; (complex quantity) of the set-up wherge the
primary side of the two port is the DUT and the secondary side is the tube;
. . . Zo - Zl
r is thetreflection coefficient =| ———— || ;
Zy+Z,
Zy is the characteristic impedance of system, in Q (usually 50 Q);
Z, is the characteristic impedance (in complex form) of the device under test, [in Q.

9.3 Test report

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

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

10.1

General

Coupling attenuation of balanced transmission devices including differential pairs describes
the overall effect against electromagnetic interference (EMI) considering both the unbalance
attenuation of the pair and the screening attenuation of the screen. Subclause 5.4 of this
document gives additional information on coupling attenuation. The principles of measuring
the coupling attenuation of balanced cables are described in IEC 62153-4-9. Parts of the
information given therein as well as the specific information needed for measuring connectors
and cable assemblies is given in the following subclauses.

10.2

The
port

mixed /mode) VNA and a TP-connecting unit (see Figure 9) in both cases wijith the use]
tube-inf tube procedure.

The

of the| manufacturer and terminated at the far end by differential and common
terminztions according to Figure 5¢c. The sample is then centred’in the tube and fed by
a gen

(Figure 8) or it is fed by 2 ports building up a differential“pair of a multiport VNA w
TP-connecting unit (Figure 9).

The

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

that

generdtor (R = Z4)] which is inserted as an alternative to the triaxial apparatus.

Only the peak values of the maximum of the voltage ratio or the minimum of the atte
shall e measured and recorded as:a function of the frequency in order to determ
envelope curve. Attenuation introduced by the inclusion of adapters, instead of
connegtion, shall be taken intoaccount when calibrating the triaxial apparatus. The

ratio measured is not dependent on the diameter of the outer tube of the triaxial test set-up or
on the| characteristic impedance Z, of the outer system, provided that Z, is larger th

input impedance of the (receiver.

The evjaluation of-the test result is given in 10.4.

Procedure for testing connectors

cqupling attenuation measurements of connectors can be performed with(either
VNA (or a generator and a receiver) and a balun (see Figure 8) or with\a*multig

DUT is connected to the connecting cables at the near end acgording to the instr

rator (or port 1 of a 2-port VNA with the balun te provide the differential

guotient of the voltages at the output of the Quter circuit and the input of the ¢

tHe receiver has the same input impedance as the output impedance of the

Tube DUT Balanced/
'/ / unbalanced load

a two-
ort (or
of the

ictions
mode
either
mode
ith the

able is
suming
signal

Tuation
|

ne the
direct
oltage

an the

o .
~eceTv

Generator ¢ : T N,

SR 5o

Balun Tube- Screening cap
in-tube

IEC

Figure 8 — Coupling attenuation, principle test set-up with 2-port VNA and balun


https://iecnorm.com/api/?name=650a1a6ff74b77c016cc92abfcda6d38

IEC 62

153-4-7:2021 © IEC 2021 - 27 -

Generator Tube DUT Balanced
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Generator TP-connecting Tube- Screening cap
unit in-tube
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10.3

Most

connegtors which are described in 10.2. The following additional precautions shall be
The measurement of cable assemblies can be divided in two different problems depeng
the length of the test objects. If the assembly is shorter than thé/ength of the outer tu
complete cable assembly can be tested at once as shown ja\Figure 10. The near end
cable @assembly is connected to an adapter that contains/the mating counterpart of the

assem
the fa
adapte
far end

Gengrator Tube DUT Balanced

Figure 9 — Coupling attenuation, principle set-up with multiport VNA
and TP-connecting unit

Procedure for testing cable assemblies

the basics of the procedure for testing cable assemblies are comparable to the

blies near end. This adapter provides the test signals (near end or feeding adap

r) that contains the mating counterpart of the\cable assemblies far end connect
adapter includes the matching resistors of the differential pairs according to Fig

G
f

/ / load

test of
taken.
ing on
be, the
of the
b cable
er). At

end, the cable assembly is connected to. a<{second adapter (far end or matching

br. The
ire 5c¢.

ver

v —— J Rece

— = O |

 eEile—= ;

@:/ A i

Genprator TFP-connecting Tube- Screening cap
unit in-tube
Fligure/10 — Coupling attenuation, principle test set-up with multiport VNA an

|

IEC

TP-connecting unit for measuring complete cable assemblies

If the cable assembly which is to be tested is longer than the outer tube, it shall be cut into
two halves which shall be measured separately without the use of the tub-in-tube process.
This situation is depicted in Figure 11. The near end of the measured halve is connected via
the TP-connection unit to the generators (2-ports of the multiport VNA) building the differential
pair. The screen of the halved cable assembly at the near end is connected to the tube by
removing the cable sheath. The far end of the measured cable assembly halve is containing
the connector. It is connected to the far end adapter containing the matching resistors of the
differential signal pairs according to Figure 5c.
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10.4

The a
attenu

where
ac

Am, mif

Figure 11 — Coupling attenuation, principle test set-up with multiport VNA
and TP-connecting unit for measuring halved cable assemblies

Fvaluation of test results when using a balun

enuation of the balun shall be subtracted from the measuring“results. The c
tion ac shall be calculated with the normalised value Zg = 150)Q:

P P 2xZ
ac =10xlogyo |— :10><Iog10| 10 % s|
r,max |P2,max R |
2% 7
ac =20xlogqg +10xlogyq | =228
2max 1
2><ZS

ac = am,min —d, +10><|Og10

1

is the coupling attenuation related to the normalised radiating impedan
150 Q, indB;

is thesattenuation recorded as minimum envelope curve of the measured v
in dB;

issthe additional attenuation of an inserted balun, if not otherwise elimi
e.g. by the calibration, in dB;

bupling

(22)

(23)

(24)

ce of
hlues,

nated

is the input voltage of the primary circuit formed by the cable, in V;
is the output voltage of the secondary circuit, in V;
is the (differential mode) characteristic impedance of the cable under test,

10.5 Evaluation of test results when using a multiport VNA

in Q.

The voltage ratio Ui/ Usmax Shall be measured with a calibrated multiport VNA (or calibrated
generator and receiver) and corrected with regard to the influence of test leads and
connecting units.

NOTE The voltage ratio U,

diff/U2max

respectively according to the conventions shown in Annex F.

corresponds to the invers of the mixed mode S-parameters S_ ,, and S

ds12’


https://iecnorm.com/api/?name=650a1a6ff74b77c016cc92abfcda6d38

IEC 62153-4-7:2021 © IEC 2021 - 29 —

The coupling attenuation ac which is comparable to the results of the absorbing clamp method
shall be calculated with the arbitrary determined normalized value Zg = 150 Q:

ac 220><|Og10 & +10X|Og10 XZS (25)
2max diff
where
ac is the coupling attenuation related to the normalised radiating impedance of
150 Q, in dB;
Uygifs is the differential voltage at the calibrated generator ports;
Usma is the output voltage of the secondary circuit, in V;
Zg is the arbitrary determined normalised impedance (150 Q);
Z gifs is the (differential mode) characteristic impedance of the cable under test, jn Q.

The ervelope curve over the minimum values shall be used as result.

10.6 [Fest report

The test report shall indicate whether the results of minimum coupling attenuation comply with
the value indicated in the relevant cable specification.

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

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

A typidal measurement graph of a*¢ennector is given in Figure 12.

Frequency, F (MHz)

1 10 100 1000 10 000
0 Lo

56 Wik

Connector, tube in tube 1 m/4 cm

IEC

Figure 12 — Typical measurement of a connector of 0,04 m length
with 1 m extension tube
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Annex A
(normative)

Determination of the impedance of the inner circuit

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

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

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

wavelgngth.
%
ftest ~ (A-1)
8><Lsample X £r1

where

Jtes is the test frequency;

co is the speed of light (3 x 108 m/s);

Lsafnple is the length of sample.

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

The sample is left open at the same point*where it was shorted. The impedance Zopen is
measufed.

Z4 is cglculated as:

Z,=JZyon X Z (A.2)

open
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Annex B
(informative)

Example of a self-made impedance matching adapter

The graphs in Figure B.1 and Figure B.2 show the attenuation and return loss of a 50 Q to 5 Q
impedance matching adapter. A DUT impedance of 5 Q is typical when measuring multipair
cables with individually screened pairs or when measuring high voltage cables for electrical
vehicles.

The attenuation and return loss were obtained from an open/short measurement. One can
obtain fthat the matching adapter only works up to 10 MHz.

A Self made 50/5 Ohm impedance matching adapter open/short measurement
-5
@ 0 D >

5 ) MHz
10
15
20
25
30
35
40
45
50 50 Q side 560
55 50 side — alpha dB

— RL

60 D,

0,01 0,1 1 10 100 1000 10 000

IEC

Figure B.1 — Attenuation and return loss of a 50 Q to 5 Q impedance
matching adapter, log scale
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A Self made 50/5 Ohm impedance matching adapter open/short measurement

-5

ﬁ MHz
5

10

15

20

25

4750

I~
“ot2

30 1

35 50 Q side 56Q
5 Q side — alpha dB

— RL

40 ‘ ‘ N

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

* IEC

Figure B.2 — Attenuation and return loss of a 50 Q'to 5 Q impedance
matching adapter, lin scale
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CA

Annex C
(informative)

Measurements of the screening effectiveness
of connectors and cable assemblies

General

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

systenl, especially the connecting cables (assemblies) shall be screened. It is obvio

one n
differe

the sc:lieening attenuation ag or coupling attenuation ac. Either the triaxial or the.line in

metho
assem
conneq

The fo
recent
measu

C.2

c.21

For th

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

(91, [1¢

eds standardised measuring procedures to compare the screening effectiven
nt screen designs. The basic screening parameters are the transfer impedance

can be used to obtain the transfer impedance Z; of cables, connectors ang

blies. However, for the measurement of the screening ag or coupling ac attenug
tors and cable assemblies, an easy and cost effective method doesnhot exist.

[lowing new method, which fills this gap, is described hereafter. It is based
y introduced shielded screening attenuation (long tfiaxial) test method f|
rement of the screening or coupling attenuation of cables\[7], [8]2.

Physical basics

General coupling equation
e measurement of the coupling, it is;eéxpedient to use the concept of open

]. The general coupling transfer fun€tion is then defined as:

O Upng/NZ2 [Pan
YNz ey

The e

principle the crosstalk between two lines and is caused by capacitive and magnetic co|
At the[near end;.the magnetic and capacitive coupling adds whereas at the far en
subtrag¢t [10], ([11]. The coupling along the sample length is obtained by integrati
infinitepimalcoupling distribution along the sample with the correct phase. The phase

when

ectromagnetic(influence between the sample under test and the surroundin

s that
ess of
/1 and
jection

cable
tion of

on the
pr the

ational
meters

(C.1)

j is in
upling.
d they
ng the
effect,

umming up the infinitesimal couplings along the line is expressed by the su

mming

function™$v10]. When the sample attenuation is neglected, then S could be expressed|by the

following equation, where B4, are the phase velocities of the primary respectively the
secondary circuit and / the coupling length. The indices n and f denote the near respectively

the far

end.

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

exp (- (B, +B;)1/2)

2 Figures in square brackets refer to the Bibliography.

(C.2)
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uare root of the feeding power
uare root of the coupled power, near end

uare root of the coupled power, far end

hatching resistors, 1 = primary circuit, 2 = secondary circuit, n = nearend, f = far end
haracteristic impedance, 1 = primary circuit, 2 = secondary cirguit
ielectric constant, 1 = primary circuit, 2 = secondary circuit

elocity of propagation, 1 = primary circuit, 2 = secondary, circuit

Figure C.1 — Equivalent circuit of'coupled transmission lines

hcies, the asymptotic value becomés:

C.2 shows the summing function which is in principle a sin (x)/x function. For high

(C.4)
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IEC
Figure C.2 — Summing function §

The pdint of intersection between the asymptotic values for low and\high frequencies is|the so
called put-off frequency f.. This frequency gives the condition for 'electrical long samples:

foax12

%
i ﬂx‘\/ai\/a

where

€4 isthe relative dielectric permittivity of-the inner system;
€0 isthe relative dielectric permittivity-of the outer system;
[ isthe cable length.

C.2.2 Coupling transfer function
C.2.2.1 Homogenous screens

The primary screening quantities of a screen are the surface transfer impedance Z; gnd the
capacifive coupling impedance Zg or the effective transfer impedance Z;g. For homogégneous
screenls such as/for connectors or cables, they can be assumed to be constant algng the
length] The integration could then be easily solved. The coupling between the sample gnd the
surroupding-eould be expressed by the following coupling transfer function. For matched lines
it is [9], [10F:

1
T, =(Z¢ + Z; ) x——=x—=x§, C.6
o =(Z £ 2;) 7725 (C.6)

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

The calculated coupling transfer function of a coaxial cable is given in Figure C.3. The
principle set-up of the triaxial test procedure is given in Figure C.4.
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Figtire C.3 — Calculated coupling transfer function (I=1m; e.4 =2,3; ¢,5 =1; Zf

Below |the cut-off frequencies, the surface transfer impedance Z; is'-the measure
screenfing effectiveness. The value of the transfer impedance Z; incteases with the

length)

=0)

of the
sample

Above|the cut-off frequencies in the range of wave propagation, respectively in the| range
where [the samples are electrically long, the screening attenuation ag is the parameter
screenjing effectiveness. The screening attenuation is adenhgth-independent quantity.

C.2.2.7 Cable assembly screens

Cable
to the

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

not au

connegtor may be worse.

Each

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

I~ 3| 2tz ZetZy L (1= )

" V1+V2 = 2><,/Z><Z

for the

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

ble will

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

part of it has a differeaticoupling, thus one has to integrate in sections along the

nsition,
equal.

where

Y 1,2 is the complex wave propagation constant of inner, respectively outer circuit;

is the whole coupling length (sum of the segment lengths);
is the length of segment i;
is the number of segments (for cable assemblies, 3);

is the coupling transfer function at the near respectively far end;
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Z4 o is the characteristic impedance of inner, respectively outer circuit;
Z is the capacitive coupling impedance;
Zt  is the surface transfer impedance;
Y is the propagation constant
=(a +jB ), where a is the attenuation constant and 3 is the phase constant.

c.2.2.3 Coupling in the triaxial set-up

The above-mentioned coupling transfer functions are valid if the primary and secondary circuit
are matched. However, in the triaxial set-up, the secondary system (outer circuit) is

mismamwwwmmwwwien the
sample screen. At the far end, one has the mismatch between the impedance of the outer

circuit @nd the receiver input impedance resulting in the reflection coefficient r, ;. {n thi$ case,
the requlting coupling transfer function (at the receiver end) is obtained by:

1+ Ty

T = (Zc —-T x e_VZXLC)x (C.9)

—2xYyXLg
1+r,, xe

C.3 |Triaxial test set-up

C.31 General

The tripxial test set-up is one of the classical methads to measure the transfer impedanice and
has be¢en recently extended for the measurement of the screening attenuation off cable
screenjs [7]. The triaxial set-up is described in \EC 62153-4-3 and IEC 62153-4-4 and cpnsists
of a tupe of brass or aluminium with an innerrdiameter of about 40 mm. Other diametefs may
be useld depending on the frequency range-{o6 be measured.

Screen Tube Matching resistor

under test R1 = Z1

Gengrator / 7 Recegiver

Screening case

>N

&

IEC

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

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

In the outer circuit, at the near end, the screen under test is short circuited with the measuring
tube. The electrical waves, which are coupled over the whole cable length from the inner
system into the outer system, propagate in both directions, to the near and to the far end. At
the short circuited end, they are totally reflected, so that at the measuring receiver, the
superposition of near and far end coupling can be measured as the disturbance voltage ratio
U,/U,. The screening attenuation as a power ratio is then related to a standardised
characteristic impedance of the outer system Zg = 150 Q.
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ag = 20xlog Y

1 1

+10><Iog(2>;28]

max

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

Measurement of cable assemblies

c.3.2.1 General

When

lengthg differ widely and are either shorter or longer than the commonly used measurir

of2m

a) for

acdessible assembly ends;

b) for
scr

C.3.2.7 Assembly longer than the measuring tube

In scrgening attenuation measurements of cable assemblies, it is evident that the re
characterised by the weakest part. Either the cable or the{connector or the transition b
cable and connector. Thus, for cable assemblies which are longer than the measuring

is suff
homog
whole

eviden

The siIuIation parameters are:
I

(C.10)

measuring cable assemblies in the triaxial test set-up, there is the problem in th

assemblies longer than the measuring tube, it is sufficient to measure jus

assemblies shorter than the measuring tube, one can extend -the“assembly by
bened cable inside a closed copper tube. This is the so calledAube in tube methog

cient to measure the assembly from both<ends (provided that the cable sci
lenous). The worst case of both measurements is then the screening attenuation
assembly. The simulated graphs givencin Figure C.5 and Figure C.6 underlif
ce.

at their
g tube

or 3 m. However, the investigations of the above-given coupling functions(show that:

t both

a well-
d.

sult is
btween
ube, it
een is
of the
e that

a) cable screen
lenpgth: 500 cm
DClresistance: 13 m Q/m
mapnetic coupling: 0,04 mH/m
capacitive coupling: 0,02 pF/m

b) cornnector screen including transition from cable to connector
lenpgth: 5cm
DCl|resistance: 2m Q/m
mafnetic coupling: 0,002 mH
capacitive coupling: 0 pF/m

c) outer circuit (secondary system)
impedance: 150 Q
dielectric permittivity: 1.1

d) inner circuit (primary system)

impedance: 50 Q

dielectric permittivity: 2,3
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Higure C.5 — Simulation of a cable Figure C.6 — Simulation of a cablle
assembly (logarithmic scale) assembly (linear scale)

The ble line shows the result of the complete cable assembly, i.e. 500 cm cable and both
connegtors. The red line shows the result for just one part of the assembly, i.e. 195 cm of the
cable and one connector. In the lower frequency range, where the’samples are eledtrically
short, pne gets a length dependent result. However, in the higherfrequency range, where the
samplgs are electrically long, one gets the same minimum wvalue, i.e. the same screening
attenuation of 47 dB.

C.3.2.3 Assembly shorter than the measuring tabe

When the assembly is shorter than the measuring.tube, the assembly can be extendgd by a
well sdreened connecting cable inside a closed @opper tube. This is the so called tube |n tube
method (see also Figure C.7 and Figure C.8):

The extension tube then acts as a resonator. The same principle is also used for the
measufrement of connectors. Further details can be obtained from the following explanation of
the melasurement of connectors.

C.3.3 Measurement of connectors
C.3.3.1 General

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

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

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

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

\ Connecting Screening cap

IEC

C.3.3.2

For th
resped
(see F
screen
under

The m
screen

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

Connector Mated
under test adapter
Generator \ Receiver

A -
7 -

/ \ Screening cap
Extension  Connecting Measuring
tube cable tube

IEC

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

Measurement set-up

e measurement oft\RF connectors, the triaxial set-up according to IEC 621
tively IEC 62153=4-4 has been extended by a RF-tight closed metallig
gure 8). The extension tube is either connected to the connector under test or
of the connfecting cable of the connector under test. At the far end, the cor
est is connected to the screening cap of the triaxial test set-up via its mated ada

s according to IEC 62153-4-4.

53-4-3
tube
to the
nector
Dter.

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

C.3.3.3 Measurement results and simulations

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

first se

ction is the connecting cable with the RF-tight extension tube.
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Thus, the transfer impedance and capacitive coupling impedance of that section is neglected.
The second section is the cable under test with following parameter:

DC resistance: 8 mQ/m
magnetic coupling: 0,6 mH/m
capacitive coupling: 0,02 pF/m
impedance: 75 Q

dielectric permittivity: 1,35

The comparison of the simulation (Figure C.9, Figure C.11) with the measurement results

(Figurj&lLEbMihﬂLl&Wd&D&&JﬂWW@ﬁ
the sgmples are electrically short, one gets the same results. However, in the

frequepcy range, one can see the influence of the extension tube. The 10 cm. san

electrigally short over the whole frequency range, as the cut-off frequency is 59 GHz
the colipled power increases with increasing frequency. However, the quasi“cable as
compopged of the connector and the extension tube is electrically long above<590 MHz

results|in a constant maximum coupled power. One characteristic of an glegtrically long
is also[that the maximum coupled power is independent of the sample length (see C.2.1

, when
higher
hple is
Thus,
sembly
which
object
). This

is undgrlined in Figure C.13 and Figure C.14, where the simulated results of a 4 cm sample in

a 1 m|respectively 2 m tube, i.e. with a 96 cm, respectively #96-"cm extension tuh

shown| The envelope of both curves is identical.
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Figure C.11 — Simulation,
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Figure C.12 — Measurement,
linear frequency scale
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C.4 |Conclusion
Customers and users of RF cables, cable assemblies and coennectors ask more offen for
screenfng effectiveness values in decibels (dB) instead of transfer impedance values|[in mQ
respeciively mQ/m. The tube in tube method replies to that-need since it offers a simple and
reliabl¢ method to measure the screening attenuatien in dB of connectors and| cable
assemplies. That method is an extension of the shielded screening attenuation (long triaxial)
test sef-up according to IEC 62153-4-4.
The cgmparison of the measured and the calculated curves show good concordance.
The advantages of the tube in tube method for connectors and assemblies are the same as

for the
e sim
e ins
e hig

e goqg

measurement of the screening attenuation of cable screens in the tube:

ple and easy test set-up;

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

d reproducibility
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Annex D
(informative)

Influence of contact resistances

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

Connector

Generator

AY

h C. €3 D
Fbe Gentaet#s e

//

Receiver

@

The eduivalent circuit of the complete tes?;set-up including the contact resistances is ¢

7
\_\
/ \ Screening case
\

Contact R,

Extension Connecting Contact R,
tube cable

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

FC

iven in

Figure|D.2. The test set-up shall be designed such that contact resistances of the ex{ension

tube afe in series with the input impedance of the receiver and the contact resistance
screenjing case including the matching load of the DUT is in series with the generator.

U

meas

IS

50 Q
R4

Rextension tube

of the

D “[]

Uzt

Key
R, R, and R,
cable

DUT

ca
YU s2 cable 1

I_ll I
ZT puT
Uq Rmatch

IEC

il

contact resistances depicted in Figure D.1.
characteristic impedance of the connecting cable (see Figure B.1)
transfer impedance of the DUT

Figure D.2 — Equivalent circuit of the test set-up
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In this case, contact resistances of a few mQ in series with the 50 Q input resistance of the
generator or the receiver are negligible.

The test set-up should be designed such that contact resistances are not in series with the
transfer impedance of the DUT. If contact resistances are in series with the transfer
impedance of the DUT, they will influence the result considerably.
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Annex E
(informative)

Direct measurement of screening effectiveness of connectors

E.1 Scope

This document describes the measurement of transfer impedance and screening or coupling
attenuation of connectors and cable assemblies with the tube in tube procedure. As shown in

Figure 2, connectors usually are measured with a short piece of connecting cable.

In diffgrent cases, it may be required to measure the screening effectiveness direct’|on the
connegtor or without connecting cable, e.g. to evaluate the EMC of the interface~of’the| mated

connegtors. Clause E.2 describes the test set-up for direct connector measurerment.

E.2 [Test set-up

The tept set-up and measurements are in principle the same as,in ‘Clause 8 to Claus¢ 10 of

this document.

Contrafry to the set-ups in Clause 8 to Clause 10 of this,doeument, the RF-tight tube |n tube
and tHe screening cap are directly connected to the‘connector under test (CUT|), see
Figure|E.1; e.g. by a screwing joint of the connector Under test to the extension tube gnd the
screenfng cap. The torque of this screwing joint shall be specified by the connector
manufacturer. In order to vary the test length<and therefore the cut off frequengies, a
moveaple shorting plane can be used as an option, see also IEC 62153-4-15:2015, Arjnex F.
Any cqntact solution providing a 360-degree“contact with sufficiently low resistance tg avoid
resonances can be used for the sliding short:

Measuring tube

&

Moveable short
(optional) Connector

under test

Matching resistor

I/

Geperator .
Receivler
Y - :
A l IEI_
o O— 7
l
1 ‘ ¥
| \ \
Extension tube Connecting cable Sceening cap

IEC

Figure E.1 — Principle of the test set-up to measure transfer impedance
and screening attenuation of a connector

The same applies in principle to the set-up for measuring cable assemblies, see Figure E.2.
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) Connector Assembly Matching resistor
Measuring tube interface under test R =2,

N /

&)

Receiver

@)

If a mu
condud

reflect

Key
1 conn
2 term

3 inne

Extension tube, Connecting Sceening cap
variable length cable

Figure E.2 — Principle of the test set-up to measure transfer.impedance
and screening attenuation of a cable assembly

Iti conductor cable is tested instead of a single-conductor cable, a combination ¢
tors (cores) shall be selected such that their impedanceto the screen is closest
interngl impedance of the test receiver, see Figure E.3 (e€.g. determined by mean
bmeter).

IEC

ection

nating impedance 50 Q

contact frem RF connector connected to the shielded tube

Figure E.3 — Example of sample preparing

IEC

f inner
to the
s of a

E.3

Construction details of test set-up

The connection of the RF-tight tube as well as the RF-tight connection of the screening cap
may influence the test results considerably. Worse mounted connections may lead to
leakages and to poor test results.

Figure E.4 and Figure E.5 give examples of how to connect the tube in tube and the screening
cap to the CUT.
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Figure E.4 — Screening tube with separate nut
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Figure E.5 — Screening fixed with associated nut
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Annex F
(normative)

Mixed mode S-parameters

IEC 62153-4-7:2021 © IEC 2021

To measure parameters like unbalance attenuation, coupling attenuation, etc. of balanced
cables, connectors and components, a differential signal is required. This can, for example,
be generated by using a balun which converts the unbalanced signal of a 50 Q network

analysprimo a batanmcedsigmat:

Alterngtively, a balanced signal may be obtained by using a vector network analyser|(VNA)

having| two generators with a phase shift of 180°. Another alternative is to /measure

multi-port VNA (virtual balun).

with a

The prpperties of balanced pairs are determined mathematically from_the’measured vajues of
each sjngle conductor of the pair against reference ground. The coverable frequency rapge for
the defermination of the reflection and transmissions characteristics of symmetrical pains is no
longer|limited by the balun but by the VNA and the connection téchhique.

F.2 |Definition of mixed mode S-parameters

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

Common
two port

IEC

HECIME W

where a and b are the normalized power
of the input and output ports.

waves

The ddfinition. of the scattering matrix can be easily extended to arbitrary N gates. For

Figure F.1 — Common two-port network

port, these result in the network illustrated in Figure F.2.

a four-

Common
four port
S

b, 4 S Sz Sis Sy
b, _ (Sstd ) 1% So1 S Sz Sa
by ds Sz S Szz Sus
b4 a, S41 S42 S43 S44

Figure F.2 — Common four port network
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For the measurement of symmetrical two-ports, the physical ports of the multi-port VNA are
combined into logical ports, as illustrated in Figure F.3.

Balanced port Balanced port
VNA VNA
port a O | portc _
Logical DUT VNA Logical
Mt °) ot
Unbalanced Balanced port

VNA
portc
; VNA .
Logical port a DUT VNA Logical
port d
EC

Figure F.3 — Physical and logical ports ‘of.a VNA

The ngdmenclature in Figure F.4 is used.

SxyAB

L Number of the &/NA-port with stimulus
Number of the YNA-port with response
—— Modus of the'WVNA-port with stimulus

Modus ofitHe VNA-port with response ec

s:\3ingle ended (unbalanced, coaxial)

Modus~| ‘d: Differential mode (balanced)

c: Common mode

Figure F.4 — Nomenclature of mixed mode S-parameters

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

_input signal at VNA-port A at modus x
& —Thput signal at VNA-port B at modus y

The conversion of the asymmetrical four-port scattering parameters S$std to mixed mode
scattering parameters S™™M for a symmetrical two-port network is given by:

Smm — M 'SStd .Mf'l
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M =

110 0 Saaz1 Saarz Sact1 Secrz
140 0 1 -1 (C2) | gmm _ :de21 de22: :Sdc21 Sd022:
V2 ; (1) (1) (1) Seatr Seatz Sectt Sect2

L _Scd21 Sedz i _Scc21 Sec2z 4

For th«L measurement of a two-port with an unbalanced port (single ended) and a bJIanced

port, th

The m

mode and to a response in the“unbalanced (coaxial) mode (single ended), i.e. a measu

of the
stimuly
ended

For th
Figure

e following measurement configurations arise (see Figure F.5):

Stimulus
Single Differential Gommon
ended mode mode
Logical Logical Logical
port 1 port 2 port 2
Single Logical
endged pogrt 1 Sss11 Ssd12 Ssc12
@
c ; ; .
2 ifferential Logical Sas21 Saazz Sac2z
8 mode port 2 s. [
® Common Logical s s s
mode port 2 cs24 cd22 cc22

IEC

Figure F.5 — Measurement configuration, single ended response

easurement of the coupling attenuation corresponds to a stimulus in the diffg

S-parameter S.4q1s..FThe measurement of the screening attenuation correspong
s in common _mode and to a response in the unbalanced (coaxial) mode
, i.e. a measurement of the S-parameter S ;5.

e measurément of a four-port, the following test configurations are obtaine
F.6):

rential
rement
s to a
(single

d (see
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Stimulus
I
Differential mode [ Common mode
1
Logical Logical Logical Logical
port 1 port 2 port 1 port 2
Logical
N N N N
Differential port 1 dat dd12 dett dc12
o mode Logical
g port 2 Szt Sadz2 Stz Sac2z
=3
2 Logical
o) N S S S
x Common port 1 cd11 cd12 et cct2
mode Logical g N N ¢
port 2 cazt Ta TC2T TT,

IEC

Figure F.6 — Measurement configuration, differential mode response

The mleasurement of the attenuation of a balanced pair corresponds to a stimulus|and a
response in differential mode, i.e. a measurement of thg- S-parameter Sy4o{.- The
measufement of the unbalance attenuation with stimulus in differential mode and common
mode [response corresponds at the near end with the S<parameter S.yq1 Or Sc.qo4 When
measufed at the far end.

F.3 |Reference impedance of a VNA

When measuring with 4 port VNA with mixed mode parameters, a full 4-port calibratign, e.g.
with elpctronic calibration units, shall be applied. The VNA (Z, = 50 Q physical analysef ports)
sets the default values reference impedances for the differential mode Zyy = 100 Q (= 2 x Z,)
and fof the common mode Z,, = 25 Q (=%p/2).
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Annex G
(normative)

Accessories for measuring coupling attenuation

TP connecting unit

A balanced signal may be obtained with a vector network analyzer (VNA) having two
generators with a phase shift of 180° or with a multi-port VNA using mixed mode S-
parameters (balunless or virtual balun, respectively). To connect the unbalanced ports of the

VNA W , = , gh RF
performance, is required. The TP connecting unit performance requirements are spegjfied in
Table (5.1.
Table G.1 — TP-connecting unit performance characteristics
(100 kHz to 2 GHz)
Parameter Value

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

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

Return|loss, differential mode® > 20 dB

Attenugtion, differential mode® <0,3'dB

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

a8 Twp ports with single ended impedances of 50 Q generates a common mode impedance of 25 Q]and a

b To
sin

los

differential mode impedance of 100 Q.
corpbination of two single ended ports. A secohd logical port is generated by the combination of tw
¢ With the test set-up according to b thelabsolute dB value of the S-parameter, S4q11 then represents the

4 With the test set-up according‘te  the S-parameter, S 421 represents the negative unbalance atte
(TGQTL).

be measured e.g. with a 4 port mixed mede network analyser. One logical port is generated

hle ended ports. The S-parameter S, then represents the negative return loss of the differential n

5 of the differential mode.

by the
b other
hode.

return

uation

G.2

A diffe
as sho

Termination of the DUT

ninFigure G.1.

b cable

Pantial mode termination is required for each pair at the near and far end of the

Rpm ~ Zan

The termination of the common mode (Rpy//Rpy) is 25 Q.

NOTE Since modern mixed mode VNAs use a 50 Q generator and receiver impedance as default value, the
common mode value results in 25 Q.
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TP-connecting unit ~ Device under test, DUT

Port 1
Port 2
4-port

network
analyser

G.3

G.3.1

When
cable
adapte
Qualifi
the se
realizir

G.3.2
The fi

reachimg right to thevadapter (Figure G.2). It is recommended to use connectors show

metrol
coaxia

Screen
IEC

Figure G.1 — Termination of the device under test, principle

Test adapter

General

measuring transfer impedance and screening- or coupling attenuation on conned
hssemblies, test adapters are required to connect the DUT with the test set-u
rs may limit the sensitivity of the test set-up and possibly falsify the test f
Cation tests of test adapters shall be performed to establish the noise floor, respsg
hsitivity of the entire test system. We can divide between two basic concepts
g differential adapters and suppling the adapters with test signals.

Direct feeding with coaxial cables

st concept islcalled the direct feeding concept. It applies coaxial feeding

bgy connector compatible interfaces. The advantage is then that the performancs
feeding.cables can be very well verified and can be directly connected to the ¢

located at-the end of the coaxial feeder cables by including them into the calibrated par

the c?ibrated generator or the VNA. The generator/VNA calibration plane could b¢
test polt cahles

tors or
D. Test
esults.
ctively

when

cables
ing up
of the
orts of
B even
of the
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IEC
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Coaxial feeding cables DUT  Screening cap
Generator
Figure G.2 — Balunless measurement of coupling attenuation
of a balanced connector, direct feeding, principle
G.3.3 Balanced feeding cable

The sg¢cond concept applies to balanced feeding cables (Figuré-G73). Therefore,
le differential cable assemblies which are showing up the compatible con
e could be reworked and finished with a suitable housing.to build up the test a
5-advantage of the balanced feeding cable concept isithe more difficult verificg

availal
interfa
The di
the electr

Genergtor

ical performance.

&)

Tube in tube

Test-adapter

Test-adapter

Balanced/
unbalanced load

N

market
nector
Hapter.
tion of

Refeive

——_ >}

)

SEeSS

— —]

I i —

IIJI

\

=

Genergtor

G.3.4

Adaptg
The re

TP — Connecting
unit

\

DUT

\

Screening cap

Figure G.3 — Balunless measurement of coupling attenuation of
a«cable assembly using balanced feeding cable, principle

Moyvable short circuit

IEC

rs.dncluding a higher number of balanced pairs may require bigger housing vdlumes.

attan-of tha diamaotar of tha aritar tibha and tha diamatar Af tha adantar hoicoina :lefines
oo o trre— o retTe T O T e ot SrorreteT o trrtea o pte oot gt

the impedance of the adapter section of the outer system. If this relation is below 2.3, an
additional point of reflections is generated affecting additional measurement uncertainties.
One way to overcome these additional uncertainties is to implement the near end shortage
plane directly into the adapter as shown in Figure G.4. The quality of the hereby realised
contact resistance shall be verified.
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Tube in tube Test-adapter  Test-adapter Balanced/

@ / unbalanced load _
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TP — connecting DUT Screening cap
Generator unit

IIJI
|
|

IEC

Figure G.4 — Balunless measurement of coupling attenuation of a cable-assemply

using adapters with implemented short circuit, principle

[{o]
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Annex H
(informative)

Low frequency screening attenuation

Screening attenuation for cables and cable assemblies is based on system requirements and
regulations, often defined for frequencies above 30 MHz. To measure the screening
attenuation, an electrically long DUT is required. For common CATV cables, this would
require a test length of 20 m. However, for practical reasons the test length is in the range of
2 m to 3 m which would correspond to a minimum frequency of 300 MHz from which on
screening attenuation could be measured. However, it is common practice to interpret the

measured results between 30 MHz and 500 MHz as screening attenuation. 1h

introdd
of dou

Figure
2m. |
IEC 62
for the
The re
be cleq

bt, the test length shall be increased.

153-4-4:2015 which is located approximately at 300 MHz. The given limit lines a
screening classes A and A+ according to the European Standard EN 50117-9-2

rly met.

Frequencyj
500 1000 1500 2000 2500 3

error

ced by this interpretation is neglectable provided the test length is at least 2. n case

H.1 shows an example for a test result of a cable assembly when |the test lepgth is
n the diagram, the given cut-off frequency Fg(sd) is calculated accorcﬂing to

e valid
:2019.

quirements for the low frequency screening attenuation frem-30 MHz to 300 MHz can

fIMHz
000

Fg(sd)(62153-4-4:2015)" ' ! !
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Figure H.1 — Example for a screening attenuation test result of
a cable assembly with a test length of 2 meters
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AVANT-PROPOS

ommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale deynormalisation cd
ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux deA1EC). L’IEC a pour
iser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les doms
tricité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie des Normes interna
Bpécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécificatiops‘accessibles au public (PAS
les (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est.confiée a des comités d’étu
ux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les orgai
hationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaisen avec I'l[EC, participent égalen]
ux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), sq
itions fixées par accord entre les deux organisations.

iécisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans lam
ible, un accord international sur les sujets étudiés, étantf'donné que les Comités nationaux de I'lEC in
représentés dans chaque comité d’études.

Publications de I'IEC se présentent sous la foerme de recommandations internationales et sont
ne telles par les Comités nationaux de I'lECY\ Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin g
ure de I’exactitude du contenu technique deses publications; I'|EC ne peut pas étre tenue respon
ntuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

le but d’encourager I'uniformité intetnationale, les Comités nationaux de I'lEC s’engagent, dans
ire possible, a appliquer de fagon_trarfisparente les Publications de I'lEC dans leurs publications n4g
gionales. Toutes divergences_€ntre toutes Publications de I'lEC et toutes publications natior
nales correspondantes doivent\étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

L elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indég
issent des services d’evaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mar
rmité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d’aucun des services effectués par les organismes de cer
bendants.

les utilisateurs 'doivent s’assurer qu’ils sont en possession de la derniére édition de cette publicati

ne responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou man
npris ses\experts particuliers et les membres de ses comités d’études et des Comités nationaux
tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de
e gue ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les d
uwlant.de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication
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8) L’attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L’utilisation de publications
référencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments du présent document de I'lEC peuvent faire I'objet de
droits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété
et averti de leur existence.

L'IEC 62153-4-7 a été établie par le comité d’études 46 de I'l|EC: Cables, fils, guides d’ondes,
connecteurs, composants passifs pour micro-onde et accessoires. Il s’agit d’'une Norme
internationale.

Cette troisiéme édition annule et remplace la deuxiéme édition parue en 2015, et son
Amendement 1:2018. Cette édition constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I’édition

précéd

ente:
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Le document a été révisé et mis a jour. Il inclut désormais I'lEC 62153-4-7:2015/COR1:2016 et
I'lEC 62153-4-7:2015/AMD1:2018. En outre, les modifications relatives a la révision de
I'lEC 62153-4-9:2018 sont incluses.

Les mesures de I'affaiblissement de couplage peuvent désormais étre effectuées a I'aide d’un
analyseur de réseau avec option de mode mixte (symétriseur virtuel). Les nouvelles annexes
suivantes ont été ajoutées:

— P'Annexe E contient des informations relatives au mesurage direct de I'efficacité d’écrantage
des connecteurs;
— I'’Annexe F donne des informations normatives sur les paramétres du mode mixte;

— I'’Afnexe G contient des informations normatives concernant 1€s accessoires permeitant de
mepgurer I'affaiblissement de couplage;

- I’A]mexe H traite de I'affaiblissement d’écrantage a basse fréquence.

Le texte de la présente Norme internationale est issu des documents suivants:
FDIS Rapport de vote
46/812/FDIS 46/820/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le votg ayant
aboutia son approbation.

La langue employée pour I'élaboration de cette Normédnternationale est I'anglais.

Le prégent document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé
selon les Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, dispopnibles
sous www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents dévefoppés
par I'lHC sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/standardsdev/publications.

Une ligte de toutes les parties de la“série IEC 62153, publiées sous le titre général Méffhodes
d’essal des cables métalliques .et autres composants passifs, peut étre consultée sur|le site
web de I'lEC.

Le comité a décidé que_le-contenu du présent document ne sera pas modifié avant la date de
stabilitg indiquée sur le.site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au
documgnt recherché. A’cette date, le document sera
e recpnduit,

o supprime;

. renluplacé par une édition révisée, ou

e amendé.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de couverture de cette
publication indique qu’elle contient des couleurs qui sont considérées 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

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

Avec un tube résonnant supplémentaire (le tube interne des tubes concentriques), un systéme
est créé, dans lequel I'efficacité d’écrantage d’un dispositif électriquement court est mesurée
dans des conditions proches de la réalité et contrblées. En outre, une fréquence de coupure
infériegrepourta—transiton—e —ta—fatbtetonguetr—étectricte—fimpédance—de—transfe ZT)et
la granlde longueur électrique (affaiblissement d’écrantage, ag) peut étre obtenue.

Une plage de fréquences large et dynamique peut étre appliquée pour soumettre a essai méme
des cofdons et des connecteurs fortement écrantés avec des instruments normaux, deguis les
basseg fréquences jusqu’a la limite des ondes transversales définies dans_le circuit exferne a
environ 4 GHz.
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METHODES D’ESSAI DES CABLES METALLIQUES
ET AUTRES COMPOSANTS PASSIFS -

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

I’affaiblissement d’écrantage, ag, ou I’affaiblissement de couplage, «ac,

1 Dgmaine d’application

La pré

méthodle triaxiale convient pour déterminer I'impédance surfacique. de transfert

I’affaib

accouplés (y compris la connexion entre le cable et le connecteur) et delcordons. Cette m

pourra
coupla
et de
I’affaib)

nécesdaire.

2 Références normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout ou

de leu
I’éditio

référerice s’applique (y compris les éventuels amendements).

IEC TS 62153-4-1:2014, Metallic communication cable test methods — Par
Electrgmagnetic compatibility’ (EMC) — Introduction to electromagnetic scr
measufements (disponibleten‘anglais seulement)

IEC 62

des connecteurs et des cordons — Méthode triaxiale en tubes
concentriques

sente partie de I'IEC 62153 traite de la méthode triaxiale en tubes conéentriques|
issement d’écrantage et I'affaiblissement de couplage de connecteurs écrar

t également étre étendue pour déterminer I'impédance de gransfert, I'affaiblissen
ge ou l'affaiblissement d’écrantage de connecteurs symétriques ou a plusieurs b
cordons multiconducteurs. Pour le mesurage de Fimpédance de transfert
issement d’écrantage ou l'affaiblissement de couplage, un seul montage d’es

F contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées
N citée s’applique. Pour les référénces non datées, la derniére édition du docum

. Cette
et/ou
tés et
ethode
ent de
roches
et de
sai est

partie
seule
ent de

4-1:
eening

153-4-3, Metallic communication cable test methods — Part 4-3: Electromagnetic

hnglais

Compagtibility (EME).~ Surface transfer impedance — Triaxial method (disponible en
seulement)
IEC 62153¢4:4, Metallic communication cable test methods — Part 4-4: Electromagnetic

to and

ibility (EMC) — Test method for measuring of the screening attenuation as up

IEC 62153-4-8, Céables métalliques et autres composants passifs — Méthodes d’essai —

Partie

4-8: Compatibilité électromagnétique (CEM) — Admittance de couplage capacitif

IEC 62153-4-9:2018, Meéthodes d’essais des céables métalliques de communication —
Partie 4-9: Compatibilité électromagnétique (CEM) — Affaiblissement de couplage des céables
symétriques écrantés, méthode triaxiale

IEC 62153-4-10, Méthodes d’essai des cables métalliques de communication — Partie 4-10:
Compatibilité électromagnétique (CEM) — Impédance de transfert et affaiblissement d’écran des
traversées et des joints d’étanchéité électromagnétiques — Méthode d’essai coaxiale double
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IEC 62153-4-15:2015, Metallic communication cable test methods — Part 4-15: Electromagnetic
compatibility (EMC) — Test method for measuring transfer impedance and screening attenuation
— or coupling attenuation with triaxial cell (disponible en anglais seulement)

IEC 62153-4-16, Metallic communication cable test methods — Part 4-16: Electromagnetic
compatibility (EMC) — Extension of the frequency range to higher frequencies for transfer
impedance and to lower frequencies for screening attenuation measurements using the triaxial

set-up

(disponible en anglais seulement)

EN 50117-9-2:2019, Coaxial cables — Part 9-2: Sectional specification for coaxial cables for
analogue and digital transmission — Indoor droop cables for systems operating at 56 MHz —

3000

3 Te
Pour le

L'ISO
en nor
e |EC

e |S(
3.1
impéd
Zt
pour u
circuit

Note 1 3

Note 2 3
rapport

Note 3 §

JHz (disnonible en analais seulement)
\ L 7 7

rmes et définitions
s besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

bt I'IEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre u
malisation, consultables aux adresses suivantes:

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

Online browsing platform: disponible a I'adresse hitp://www.iso.org/obp

ance surfacique de transfert

h écran électriquement court, quotient desla tension longitudinale, Uy, induite ¢
nterne par le courant, /,, délivré au circuit externe ou vice versa

I'article: L’'impédance surfacique de transfert est exprimée en ohms.

I'article: L'impédance, Z;, d'unécran électriquement court est exprimée en ohms [Q] ou en déc
h 1 Q.

I'article: Voir Figure 1,

1< 710
U1

IEC

Figure 1 — Définition de Z;

/U
12

Z
Z; dB(Q) =+20xlog,, [%J

ilisées

ans le

bels par

(2)
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3.2

impédance de transfert effective

Z1E

valeur absolue maximale de la somme ou de la différence de I'impédance de couplage capacitif,
Zg, et de I'impédance de transfert, Z;, a chaque fréquence

3.3
affaibl

as

Zre =Max|Zy + Z,|

. e

pour lgs dispositifs électriquement longs, c’est-a-dire au-dela de la fréquence deCcoup

rappor

logarithmique de la puissance d’alimentation, P, et des valeurs maximales pério

de la puissance couplée, P dans le circuit externe

r,max’

r,max

P
ag =—10xlog,, | Env 5
)

Note 1 { I'article: L’affaiblissement d’écrantage d’un dispositif électriguement court est défini par:

ou
150 Q

3.4

150Q
ag = 20xlog,y <<—

TE

est I'impédance normalisée du circuit externg,

affaiblissement de couplage

ac

pour up dispositif symétrique écranté, somme de l'affaiblissement de dissymétrie, q
paire symétrique et de I'affaiblissement d’écrantage, ag, de I'écran du dispositif soumis

Note 1
I"affaibli

h I'article:  Pour les\dispositifs électriquement longs, c’est-a-dire au-dela de la fréquence de
sement de couplage, a, est défini comme le rapport logarithmique de la puissance d’alimentatio

des valdurs maximales'\périodiques de la puissance couplée, P dans le circuit externe.

3.5

r,max’

ure, le
diques

®)

de la
h essai

oupure,
h, P, et

longueur, de)couplage
IongueTJr du dispositif soumis a essai

Note 1 a I'article: La longueur de couplage est électriquement courte si

ou élect

C

A 0
Zo 5 10x /e ou  f<——
[ no 10x1x /€,

riquement longue si

w [ Lo
ﬂxlx‘\/ai\/g

(6)

@)
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ou

! est la longueur de couplage effective, en m;

)\o est la longueur d’onde de I'espace libre, en m;

€1 e _— )
est la permittivité relative résultante du diélectrique du cable;

€ - R - oo .
est la permittivité relative résultante du diélectrique du circuit secondaire;

f est la fréquence en Hz;

co est la vitesse de la lumiere dans I’espace libre.

3.6

dispositif soumis a essai

DUT

disposftif constitué de connecteurs accouplés avec leurs cables attachés

Note 1 § I'article: L’abréviation "DUT" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Device Undgr Test"
4 Cogntexte physique

Voir le$ articles correspondants de 'lEC TS 62153-4-1, de '|E€ 62153-4-3, de I'|EC 62153-4-4,
de I'lEC 62153-4-9, ainsi que I’Annexe C et ’Annexe D.

5 Principe de la méthode d’essai

5.1 Généralités

L'IEC 6$2153-4 (toutes les parties) décrit. différentes procédures d’essai permettant de mesurer
I’efficafité de I'’écrantage sur les cables.de communication, les connecteurs et les composants
au moyen du montage d’essai triaxial(

Le Taljleau 1 donne une vue densemble des procédures d’essai de I'lEC 62153-4 (toutes les
parties]) réalisées avec le montage d’essai triaxial.

Tableau 1'-JIEC 62153, Méthodes d’essai des cables métalliques
de communication — Procédures d’essai avec montage d’essai triaxial

Méthodes d’essai des cables métalliques de communication —
Compatibilité électromagnétique (CEM)

IEC TS 62153-4-1 Introduction to electromagnetic (EMC) screening measurements
IEC 62153-4-3 Surface transfer impedance — Triaxial method
IEC 62153-4-4 Test method for measuring of the screening attenuation as up to and above 3 GHz,

triaxial method

IEC 62153-4-7 Méthode d’essai pour mesurer I'impédance de transfert, Z, et I'affaiblissement
d’écrantage, a, ou I'affaiblissement de couplage, a., des connecteurs et des cordons
jusqu’a 3 GHz et au-dessus — Méthode triaxiale en tubes concentriques

IEC 62153-4-9 Affaiblissement de couplage des cables symétriques écrantés, méthode triaxiale

IEC 62153-4-10 Impédance de transfert et affaiblissement d’écran des traversées et des joints
d’étanchéité électromagnétiques — Méthode d’essai coaxiale double

IEC 62153-4-15 Test method for measuring transfer impedance and screening attenuation — or coupling
attenuation with triaxial cell

IEC 62153-4-16 Extension of the frequency range to higher frequencies for transfer impedance and to
lower frequencies for screening attenuation measurements using the triaxial set-up
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En regle générale, les dimensions mécaniques des connecteurs RF dans I'axe longitudinal sont
comprises entre 20 mm et 50 mm au maximum. La définition des éléments électriquement
courts donne des fréquences de coupure ou de cassure pour la transition entre éléments
électriquement courts et électriquement longs d’environ 1 GHz ou plus pour des connecteurs
RF usuels.

Pour mesurer I'affaiblissement d’écrantage plutdét que I'impédance de transfert, également dans
la plage des basses fréquences, la procédure en tubes concentriques a été congue. La longueur
électrique du connecteur RF est prolongée par un tube d’extension métallique ne laissant pas
passer les radiofréquences (tubes concentriques). Voir Figure 2.

Tube de Connecteur
mesurage soumis & essai

Générateur /

Résistance d’adaptation
R, =Z,

/ Récepteur
|
l
l

=G

\ \
Tube Cable de Capot d'écran
d’extension connexion Ec

Figure 2 — Principe du montage d’essai pour mesurer I'impédance
de transfert et I’affaiblissement d’écrantage ou I’affaiblissement de couplage
de connecteurs.en tubes concentriques

Le montage d’essai en tubes concentriques repose sur le systéme triaxial de I'lEC 62153-4-3
et de I'|[EC 62153-4-4, comprenant le dispositif soumis a essai (DUT), un tube métallique|massif
et (en pption) un tube d’extension.ne laissant pas passer les radiofréquences. Le DUT gdapté,
qui esffalimenté par un générateur, forme le circuit perturbant, qui peut également étre appelé
circuit primaire ou interne. Les cables de connexion du DUT sont de plus protégés par leg tubes
concertriques.

Le circpit perturbé, qui peut également étre appelé circuit secondaire ou externe, est formé par
le condlucteur externe du dispositif soumis a essai (et du tube d’extension), relié au cjble de
conneXion et alun' tube métallique massif dans 'axe duquel se trouve le DUT.

5.2 mpédance de transfert

L’essai détermine l'efficacité d’écrantage d’un céble blindé en appliquant un courant et une
tension bien définis a I’écran du cable, du cordon ou du dispositif soumis a essai, et en mesurant
la tension induite dans le circuit secondaire afin de déterminer 'impédance surfacique de
transfert. Cet essai mesure uniquement la composante magnétique de 'impédance de transfert.
Pour mesurer la composante électrostatique (I'impédance de couplage capacitif), il convient
d’utiliser la méthode décrite dans I'l[EC 62153-4-8.

La méthode triaxiale de mesurage est en général appropriée dans la plage de fréquences allant
jusqu’a 30 MHz pour un échantillon de 1 m de longueur et jusqu’a 100 MHz pour un échantillon
de 0,3 m de longueur, ce qui correspond a une longueur électrique inférieure a 1/6 de la
longueur d’onde dans I'’échantillon. Une description détaillée est présentée a I'Article 9 de
'IEC TS 62153-4-1:2014, ainsi que dans I'l[EC 62153-4-3.
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5.3 Affaiblissement d’écrantage

Le circuit perturbant ou primaire est le cable, cordon ou dispositif soumis a essai adapté. Le
circuit perturbé ou secondaire comprend le conducteur externe (ou la couche la plus extérieure
dans le cas de cables ou de dispositifs a plusieurs écrans) du cable, du cordon ou du dispositif
soumis a essai, et un boftier métallique massif dans I’axe duquel se trouve le dispositif soumis
a essai (voir Figure 3).

Les crétes de tension a I'extrémité éloignée du circuit secondaire doivent étre mesurées.
L’extrémité proche du circuit secondaire est placée en court-circuit. Pour ce mesurage, un
récepteur adapté n’est pas nécessaire. Les crétes de tension attendues au niveau de I'extrémité
éloignée ne sont pas dépendantes de I'impédance d’entrée du récepteur, a condition que cette
derniéfe soit inferieure a I'impédance caractéeristique du circuit secondaire. Toutefols|, il est
préférgble d’avoir un faible défaut d’adaptation, par exemple en choisissant des bpitlers de
taille [suffisante. Une description détaillée peut étre consultée a [I'Article 10 de
'IEC T|S 62153-4-1:2014, ainsi que dans I'l[EC 62153-4-4. Des informations supplémentaires
concernant linterprétation des résultats d'essai de [I'affaiblissement (d’écrantage aux
fréquepces inférieures a la fréquence de coupure figurent a I’Annexe H.

5.4 Affaiblissement de couplage

Les cdbles, connecteurs, cordons ou dispositifs symétriques/qui sont alimentés en| mode
différentiel peuvent rayonner une faible partie de la puissance d*eénhtrée, du fait des irrégularités
dans la symétrie. Pour les cables, connecteurs, cordons)ou dispositifs symétriqugs non
écrantes, ce rayonnement est lié a l'affaiblissement del dissymétrie, a. Pour les ¢ables,

connegteurs ou cordons symétriques écrantés, la dissymetrie produit un courant dans Ifécran,
qui esfl ensuite couplé par I'impédance de transfert:et 'impédance de couplage capacifff dans
le cirquit externe. Le rayonnement est atténué-par I'écran du composant et es{ lié¢ a
I'affaibjissement d’écrantage, ag.

Par cpnséquent, [l'efficacité contre les;" perturbations électromagnétiques des ¢ables,
connegteurs ou cordons symétriques blindés est la somme de I'affaiblissement de dissymétrie,
ay, de|la paire et de I'affaiblissement’d’écrantage, ag. Les deux grandeurs étant en général

donnéIs sous la forme d’un rapportiogarithmique, elles peuvent étre simplement additipnnées
afin d’¢btenir I'affaiblissement-de couplage ac:

a. = a, +ag (8)

L’affaiplissement«de couplage, ac, est déterminé par le rapport logarithmique de la puissance
d’alimgntation;. 7, et des valeurs maximales périodiques de la puissance, P 5, (qui peuvent
étre rayonnées du fait des crétes de tension, U,, dans le circuit externe):

r,max

a. =-10xlog,,| Env|—= 9)

1

La relation entre la puissance rayonnée, P,, et la puissance mesurée, P,, recue sur I'impédance
d’entrée, R, est:

ﬁ: PRmax — R (10)
P2 PZmax 2><ZS
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I y a une variation de la tension, U,, sur I'extrémité éloignée, due au couplage

électromagnétique a travers I'écran et a la superposition des ondes partielles dues a
I'impédance surfacique de transfert, Z;, a I'impédance de couplage capacitif, Zg (allant vers

I'extrémité éloignée et I'extrémité proche) et aux ondes totalement réfléchies provenant de
I’extrémité proche.

Pour alimenter le dispositif soumis a essai symétrique, un signal en mode différentiel est
nécessaire. Pour ce faire, un analyseur de réseau a deux ports (générateur et récepteur) et un
symétriseur ou un analyseur de réseau a plusieurs ports peuvent étre utilisés. Les procédures
permettant de mesurer I'affaiblissement de couplage sont décrites a I'Article 10. L’Annexe G
donne des informations normatives concernant les accessoires permettant de mesurer

’ 1 H + [l
I'affaiblissermentde—couptage:

6 Priocédure d’essai

6.1 Généralités

Les mesurages doivent étre réalisés a une température de (23 + 3)->C."La méthode ¢’essai
déternfine I'impédance de transfert, I'affaiblissement d'écrantagé~ou [I'affaiblissement de
couplage d’'un DUT en les mesurant dans un montage d’essai triaxial selon I'l[EC 62153-4-3,
'EC 6R153-4-4 et '|EC 62153-4-9.

6.2 Procédure en tubes concentriques

En régle générale, les dimensions mécaniques des connecteurs RF dans I’axe longitudinfal sont
comprises entre 20 mm et 50 mm au maximum, La*définition des éléments électrigyement
courts [donne des fréquences de coupure ou des fréquences de cassure pour la transitiop entre
éléments électriquement courts et électriquemént longs d’environ 1 GHz ou plus pour des
connegteurs RF usuels.

Dans |Ip plage de fréquences allant jusqu’a la fréquence de coupure, auxquelles le DUT est
éIectriIuement court, 'impédance de.transfert du DUT peut étre mesurée. Pour les fréqliences
supérigures a la fréquence de“teoupure, auxquelles le DUT est électriquement long,
I’affaiblissement d’écrantage peutétre mesuré.

Si la Ipngueur électriquesdts connecteur RF est augmentée au moyen d’un tube d’exfension
métallipue ne laissan{.pas passer les radiofréquences (tubes concentriques), la combinaison
soumide a essai devient électriquement longue et la fréquence de coupure se déplace végrs une
plage de fréquencesiinférieure. De cette maniére, méme dans la plage de fréquences infdrieure,
I'affaiblissement d*écrantage peut étre mesuré, et I'impédance de transfert effective pur les
disposltifs électriquement courts peut étre calculée.

Le moptage d’essai est un systéme triaxial constitué du DUT, d’un tube métallique massif et
d’un tummmmm essai
(DUT) adapté, alimenté par un générateur, forme le circuit perturbant, qui peut également étre
appelé circuit primaire ou circuit interne.

Le circuit perturbé, pouvant également étre appelé circuit secondaire ou circuit externe, est
formé par le conducteur externe du dispositif soumis a essai, relié au tube d’extension et a un
tube métallique massif dans I'axe duquel se trouve le DUT.

Le principe du montage d’essai est représenté a la Figure 2 et a la Figure 3. Le montage d’essai
est le méme, qu’il s’agisse de mesurer I'impédance de transfert, I'affaiblissement d’écrantage
ou l'affaiblissement de couplage, mais la longueur du tube interne et du tube externe peut
varier.
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longueur variable

Figure 3 — Principe du montage d’essai pour mesurer I'impédance
de transfert et I’affaiblissement d’écrantage d’un cotdon

port de tensions entre la tension a I'extrémité proche (U,) du gircuit interne (gén¢

et la tension a I'extrémité éloignée (U,) du circuit secondaire’ (récepteur) doit étre 1

(U41U,

. L’extrémité proche du circuit secondaire est placée en court-circuit.

EC

rateur)
nesuré

Selon la longueur électrique de la combinaison soumisefa essai, du DUT et du tube d’extg¢nsion,

le résul
I’affaib

tat peut étre exprimé par I'impédance de transfert, I'impédance de transfert effec
issement d’écrantage (ou I'affaiblissement . de couplage).

tive ou

Pour cge mesurage, un récepteur adapté n’estpas nécessaire. Les éventuelles crétes de fension
a I'extrgmité éloignée ne dépendent pas deslimpédance d’entrée du récepteur, a conditi
cette derniere soit inférieure a I'impédange caractéristique du circuit secondaire. Toutgfois, il
est prgférable d’avoir un faible défaut.d*adaptation, par exemple en choisissant une pl
diameétres de tube pour plusieurs tailles de DUT.

on que

hge de

6.3 Fquipement d’essai

Le prilcipe du montage«dlessai est représenté a la Figure 2 et a la Figure 3, ce mpntage

compré¢nant:

— un|appareillage\*de forme coaxiale triple de longueur suffisante pour produife une
superpositiondes ondes dans des bandes de fréquences étroites, ce qui permet de d¢ssiner
la gourbe ded’enveloppe;

— deg tubes de longueurs variables, par exemple différentes parties de tube et/ou deg tubes
corjcentriques mobiles. Dans le cas de connecteurs ou de composants plus gros, les tubes

triaxiaux peuvent éfre remplaceés par une cellule triaxiale selon TTEC 62153-4-15;

un tube d’extension (concentrique) ne laissant pas passer les radiofréquences, de longueur
variable. Il convient, de préférence, que le diamétre de ce tube soit tel que I'impédance
caractéristique par rapport au tube externe soit égale a 50 Q ou a l'impédance d’onde
caractéristique nominale de I'analyseur de réseau ou du générateur et du récepteur. Le
matériau du tube d’extension ne doit pas étre ferromagnétique, doit étre trés conducteur
(cuivre ou laiton) et doit avoir une épaisseur> 1 mm, de sorte que I'impédance de transfert
soit négligeable comparée a I'impédance de transfert du dispositif soumis a essai;

un générateur de signal et un récepteur équipé d’un affaiblisseur a paliers étalonné et d’un
amplificateur de puissance, le cas échéant, pour un affaiblissement d’écrantage trés élevé.
Le générateur et le récepteur peuvent étre installés dans un analyseur de réseau;

un symétriseur pour adapter I'impédance du signal de sortie de générateur dissymétrique
sur I'impédance d'onde caractéristique de cables symétriques, pour le mesurage de
I’affaiblissement de couplage. Les exigences relatives au symétriseur sont données dans
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I'IEC 62153-4-9:2018, Paragraphe 6.3. En variante, un analyseur de réseau vectoriel (VNA)
avec option de mode mixte et une unité de connexion a paires torsadées (TP, Twisted-Pair)
peuvent étre utilisés a la place d’'un symétriseur. Les exigences relatives a I'unité de
connexion TP sont données dans I'lEC 62153-4-9:2018, Paragraphe 6.4.

L’équipement facultatif est le suivant:

— réflectometre dans le domaine temporel (TDR, Time Domain Reflectometer) présentant un
temps de montée inférieur a 200 ps ou un analyseur de réseau de fréquence maximale
allant jusqu’a 5 GHz et capable de fonctionner dans le domaine temporel.

6.4 Procédure d’étalonnage

est réalisé, c’est-a-dire selon un balayage en fréquence logarithmique sur I’ensembl¢ de la

L’étalc{nage doit étre établi aux mémes points de fréquence que ceux auxquels le mepurage
I
plage de fréquences, spécifiée pour 'impédance de transfert.

Si un pnalyseur de réseau vectoriel est utilisé avec I'appareil d’essai de paramétreg S, un
étalonnage complet doit étre établi sur deux ports, en y incluant les cables.de connexion ptilisés
pour rpaccorder le montage d’essai a I'équipement d’essai. Les plans de référencg pour
I’étalonnage sont les interfaces de connecteur des cables de connexion.

Si un [analyseur de réseau (vectoriel) est utilisé sans appareil d’essai de paramdtres S,
c’est-atdire un répartiteur de puissance, un étalonnage de coennexion directe (THRU) dpit étre
établi, en y incluant les cables d’essai utilisés pour raccorder le montage d’essai a 'équipement
d’essal.

des cables d’essai doit étre mesuré et les données d’étalonnage doivent étre enregistrges, de

Si un }énérateur de signal et un récepteur séparés sont utilisés, I'affaiblissement composite
fagon

pouvoir corriger les résultats.
-1
5

Acal =1OX|0910[Pj:_ZOXIOQm(Sm) (11)

ou
Py e:lt la puissance infroduite lors la procédure d’étalonnage;
P, esft la puissance.au niveau du récepteur lors la procédure d’étalonnage.

Si des| amplificateurs sont utilisés, leur gain doit étre mesuré sur la plage de fréqliences
mentionnée-Ei-dessus, et les données doivent étre enregistrées.

Si un bdaptateur—dimpedance—estutilisé—taffaiblissement-deit—étre—mesurésurta—plage de
fréquences mentionnée ci-dessus, et les données doivent étre enregistrées. Pour ce faire, deux

adaptateurs d’impédance du méme type et du méme fabricant peuvent étre raccordés I'un a
I'autre "dos a dos" et en mesurant:

2xa,,=10xlog,, [%} =—20x10g,,(S;) (12)
2

Des informations complémentaires sur les adaptateurs d’impédance sont données dans
I'IEC 62153-4-3, Annexe B.
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6.5 Raccordement entre le tube d’extension et le dispositif soumis a essai

Le raccordement entre le tube d’extension et les cables attachés du dispositif soumis a essai
doit étre tel que la résistance de contact soit négligeable. Une technique de connexion possible
ainsi qu’une description de l'influence des résistances de contact sont données a I’Annexe D.
L’Annexe E donne des informations sur la connexion directe du tube d’extension aux
connecteurs soumis a essai.

6.6 Plage dynamique ou bruit de fond

Dans I’essai de vérification, I'impédance de transfert résiduelle et le bruit de fond généré par le
raccordement du cable d’alimentation au tube d’extension doivent étre déterminés.

Le cable d’alimentation est adapté sur son impédance caractéristique et relié a la téte d’essai.
Le tubg d’extension doit ensuite étre relié au cable d’alimentation (sans le DUT)@n-utilisant la
méme fechnique de raccordement que pendant I'essai. Le cable entre les points de connexion
doit étfe le plus court possible (voir Figure 4).

Tube de mesurage Céble court ne laissant pas.
/ passer les radiofréquences

Résistance d’adaptation
Ry =2

Générateur Récepteur
72
(A )
N4
/ A\ Capot d’écran
Tube Cable a protection par écran élevée,
d’extension par exemple cable semi-rigide IEC

Figure 4 — Principe-de montage pour I’essai de vérification

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

Le brujt de fond, a,, (du-raccordement du tube d’extension au cable d’alimentation edt alors
donné |par:

a, =20xlog,, (U, /U,) (12)

Le bruitde fond doft &tre mellfeur que fa vateur mesuree d au moins todBs.

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

Y.

Ly =2Zy% (13)

1

6.7 Adaptation d’impédance

Si 'impédance caractéristique nominale du systéme (quasi) coaxial est inconnue, elle peut étre
mesurée soit en utilisant un TDR présentant un temps de montée maximal de 200 ps, soit en
utilisant la méthode décrite a I'Annexe A. Il n’est pas recommandé d’utiliser un adaptateur
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d’'impédance pour adapter I'impédance du générateur et celle du systéme (quasi) coaxial, car
cela réduit la plage dynamique du montage d’essai et peut offrir une adaptation suffisante
(affaiblissement de réflexion) seulement jusqu’a 100 MHz (voir Annexe B).

6.8 Influence des adaptateurs

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

Les adaptateurs d’essai et/ou les connecteurs d’accouplement peuvent limiter la sensibilité du
montage d’essai et peuvent avoir un impact sur le mesurage

Le typeg et/ou la conception de I'adaptateur d’essai doivent étre précisés dans le rapport d’essai.

Une deéscription plus détaillée de la conception et de I'impact des adaptateurs d’essai est a
I’étude]

7 Prgéparation d’échantillon

71 Connecteur ou dispositif coaxial

Un caple d’alimentation doit étre monté sur le connecteur soumis a essai et sa| partie
accouplement conformément aux spécifications du fabricant. Une extrémité doit étre relige a la
téte d’pssai si le cable d’alimentation est adapté a ['impédance caractéristique nomirjale du
disposltif soumis a essai. Il peut étre court-circuité, si I'impédance de transfert est mesurée
avec un court-circuit/court-circuit (sans adaptation) sans résistance d’amortissement,
conformément a I'lEC 62153-4-3.

L’autrg extrémité du cable de connexion;doit passer a travers le tube d’extension et étrg reliée
au gérjérateur. Du c6té du dispositif soumis a essai, I’écran du cable d’alimentation doit étre
relié al tube d’extension avec une faible résistance de contact (voir 6.2 et Annexe B). Du cété
du générateur, I’écran du cable dzalimentation ne doit pas étre relié au tube d’extension|

7.2 Pispositif symétrique.ou multiconducteur

Un céable symétrique ,ou_multiconducteur utilisé habituellement avec le connecteur soumis a
essai doit étre monté sur le connecteur soumis a essai et sa partie accouplement conformément
aux spgcifications‘du*fabricant.

Lors du mesurage de I'impédance de transfert ou de I'affaiblissement d’écrantage, les|cables
symétriques Jou multiconducteurs équipés d’'un écran sont traités comme un systémeg quasi
coaxial.“Airisi, au niveau des extrémités ouvertes du cable d’alimentation, tous les conddcteurs
de toutes Tes paires doivent €tre relieés [es uns aux autres. Tous [es ecrans, y compris ceux des
paires ou des quartes comportant un écran individuel, doivent étre reliés les uns aux autres
aux deux extrémités. Tous les écrans doivent étre reliés sur toute la circonférence [voir
Figure 5 a) et Figure 5 b)].

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

L’autre extrémité doit passer par le tube d’extension et doit étre reliée au port d’alimentation
[analyseur de réseau vectoriel (VNA, Vector Network Analyzer) ou générateur] a 'aide d’un
adaptateur approprié.
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Feuille de contact Boitier d’écran

Tube d’extension /

’ A |
| | ] e
Court-circuit
[l | L 1
x Bl

\ \
Connecteur accouplé

soumis a essai IEc

Principe de préparation de connecteurs symétriques ou multiconducteurs

a)
pour I'impédance de transfert (court-circuit/court-circuit)
Tube d'extension Feuille de contact Boitier d'édran
7 [ G
| Résistance
de charge
'
b | Ll [
\ | \
Ecran Connecteur accouplé
soumis a essai .

b) Principe de préparation de connecteurs symétriques ou multiconducteurs
pour I'impédance de transfert (court-circuit/avec adaptation) et I’affaiblissement d’écrantage

Feuille de contact Boitier d’écran

Tube«dextension
\

l “"‘l || _
E—

(j — ——
7 l ] | N
Charge
Y. A A A A A A aa ~— Symetrique/
dissymétrique

\| || 4\ ]
l |
\

Ecran Connecteur accouplé

soumis & essai IEC

Principe de préparation de connecteurs symétriques ou multiconducteurs

c)
pour I’affaiblissement de couplage en utilisant un symétriseur

ajouté, la sortie de toutes les paires n’est pas obligatoire, mais recommandée.

IEC 62153-4-7:2021 © IEC 2021

Ajouter des sorties pour toutes les paires si le cable n’est pas écranté par paires. Si un écran de paire est
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Unité de connexion TP Tube d'extension Feuille de contact Boitier d’écran
Générateur \
¢ R A
® |
—/ﬂ
: — Charge
Générateur symétrique
% I _\/ [
I Ay | [ !
\ \
Ecran Connecteur accouplé

soumis a essai
IEC

d) Principe de préparation de connecteurs symétriques ou multiconducteurs
pour I’affaiblissement de couplage en utilisant un symétriseur virtuel

NOTE 2| Ajouter des sorties pour toutes les paires si le cable n’est pas écranté par paires” Si un écran de paire est
ajouté, |h sortie de toutes les paires n’est pas obligatoire, mais recommandée.

Figure 5 — Préparation de connecteurs symétriques_ ou.multiconducteurs

7.3 Lordon
Si le cprdon tient dans le tube, il doit étre mesuré conformément a la Figure 3. Les cprdons

plus longs peuvent étre coupés et chaque section mesurée séparément.

8 Me¢surage de I'impédance de transfert

8.1 Généralités
L'IEC 62153-4-3 décrit trois procédures d’essai triaxiales différentes:

— cirquit interne adapté avec-résistance d’amortissement dans le circuit externe;
— cirquitinterne avec résistance de charge et circuit externe sans résistance d’amortissgment;
— coyrt-circuit/court-circuit (sans adaptation) sans résistance d’amortissement.
La profédure décrite ici est en principe la méme que la celle de I'l[EC 62153-4-3 avec| circuit

interng avec adaptation n’utilisant pas l'adaptateur d’'impédance et ne présentant pas de
résistaEce d’amortissement, R,. Sa plage dynamique est plus élevée que celle des essals avec

résistaphce d'amortissement dans le circuit externe.

La résistanece-de-ehargeRr—pourrait-seit-éire-égale-a+mpédance—du-—eireditinterne—soit étre
égale a I'impédance du générateur. Le deuxiéme cas est intéressant lorsqu’un analyseur de
réseau est utilisé avec répartiteur de puissance plutdét qu’'un appareil d’essai de paramétres S.

NOTE D’autres procédures de I'l|EC 62153-4-3 peuvent par conséquent étre appliquées si cela est exigé.
8.2 Diagramme de principe de I'impédance de transfert

Un diagramme du montage d’essai utilisé pour mesurer I'impédance de transfert selon la
méthode d’essai de I'l|EC 62153-4-3 avec résistance de charge dans le circuit interne et avec
résistance d’amortissement dans le circuit externe est représenté a la Figure 6.


https://iecnorm.com/api/?name=650a1a6ff74b77c016cc92abfcda6d38

— 78 —

Longueur de
couplage L_
- Résistance de
terminaison R,

Gaine de cable |

Cellule
triaxiale

IEC 62153-4-7:2021 © IEC 2021

| Récepteur étalonné
/ ou analyseur de réseau
Générateur de \
signal
9 [ | 1
)i U, )
A . = Ur
/ | / I |'|
Tension d'entrée U, // \
Tube
/

Ecran de cable

Figure 6 — Montage d’essai (principe) pour le mesurage de I'impédance de tran

selon

8.3

’essai de I'l[EC 62153-4-3 avec résistance de charge dans le circuit interne
résistance d’amortissement dans le circuit externe

Procédure de mesurage — Influence des cables de connexion

EC

fert
t avec

mesurage d’'un connecteur ou d’un composant sans tube concentrique, I'impédance de

Lors d
transf{rt des cables de connexion a l'intérieur du tube efservant a brancher le DUT d
mesur

e.

L’'impéfdance de transfert des cables de connexionigqui permettent de brancher le DUT d

mesur
des ca

e conformément a 'lEC 62153-4-3. La _yaleur mesurée doit étre rapportée a la lo
les de connexion situés a l'intérieur dusmontage d’essai et servant a brancher |

le résultat étant I'impédance de transfert des'cables de connexion, Z ..

8.4

Le DU

L’affai

Mesurage

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

transfdrt et aux mémes/points de fréquence que pour la procédure d’étalonnage:

ou
Py
Py

8.5

ameas = 10><|Og10 (%J _ZOXIOg‘lO(SZ‘l)

2

a

Dit étre

Dit étre
hgueur
e DUT,

lissement, a,,,¢.«d0it de préférence étre mesuré selon un balayage en fréTuence
logarithmique sur I'ensémble de la plage de fréquences, qui est spécifiée pour I'impéd

nce de

(19)

est la puissance entrant dans le circuit interne;

est la puissance regue dans le circuit externe.

Interprétation des résultats d’essai

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

Z _ (9meas —%cal
ZT=%X1O( 0z

con

(16)
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7 Rt 4o T g

ou T 5 T (17)
si la méthode en tubes concentriques est utilisée.
ou
Zt est I'impédance de transfert;
Zy est I'impédance du systéme (en général 50 Q);
Ameas est I'affaiblissement mesure par la procédure de mesurage;
Acal est I'affaiblissement des cébles de connexion s’il n'a pas été éliminé pan'ta
procédure d’étalonnage de I'’équipement d’essai;
Ry est la résistance de terminaison dans le circuit interne (qui est sqit égale a
I'impédance du circuit interne, soit égale a 'impédance du générateur);
Zson est I'impédance de transfert des cables de connexion;
A est I'impédance de transfert résiduelle, voir 6.6.
NOTE [Contrairement au mesurage de I'impédance de transfert des _éerans de cable, I'impédance de trangfert des
connecteurs ou des cordons n’est pas liée a la longueur.
8.6 Rapport d’essai
Le rapport d’essai doit consigner les résultats.d’essai et doit indiquer si les exigences$ de la
spécification particuliere correspondante sont'satisfaites.
L'utilisption et la conception des adaptateurs d’essai (le cas échéant) doivent étre décrifes.

9 Affaiblissement d’écrantage

9.1

Généralités

Cette méthode est en/principe la méme que celle décrite dans I'l|EC 62153-4-4.

9.2
9.2.1

Adaptation-d’impédance

Généralités

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

Si 'impédance caractéristique du DUT est inconnue, I'impédance caractéristique nominale du
systéme quasi coaxial peut étre mesurée soit en utilisant un TDR présentant un temps de
montée maximal de 200 ps, soit en utilisant la méthode décrite a ’Annexe A.

Il n’est pas recommandé d’utiliser un adaptateur d’impédance pour adapter I'impédance du
générateur et celle du systéme soumis a essai (voir Figure 7), car cela réduit la plage
dynamique du montage d’essai et peut offrir une adaptation suffisante (affaiblissement de
réflexion) seulement jusqu’a 100 MHz, si des adaptateurs maison nécessaires pour les
impédances autres que 60 Q ou 75 Q sont utilisés (voir Annexe B).
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Tube Connecteur

Adaptateur A )
d'impédance '/ soumis a essai

Résistance d’adaptation
R, =Z,

) :

Récepteur

9

X Capot d’écran

Tube Cable de

Le DU
d’exter
du gén

o .
coReeRt gt CORPEXoH

Figure 7 — Mesurage de I’affaiblissement d’écrantage en tubes
concentriques et avec un dispositif d’adaptation d’impédance

[ avec le tube d’extension connecté doit étre installé dans le tube“de mesure. L
sion doit étre placé en court-circuit avec le tube de mesure a I'extrémité la plus
erateur. Le cable d’alimentation doit étre relié au générateur-(@au moyen d’un di

d’adaptation d'impédance, le cas échéant) et la sortie du tube de mesure doit étre re

récept
Le par

Seules
pourd

9.2.2

pur.
hmeétre de diffusion, S,4, doit étre mesuré.

les valeurs de créte du graphique d’affaiblissement d’écrantage obtenu sont u
Bterminer la courbe de I'enveloppe.

Evaluation des résultats d’essai avec les conditions adaptées

L’affaiplissement d’écrantage, ag, doit.:étre calculé avec la valeur normalisée déte

arbitra

rement, Zg = 150 Q 1.

P 2xZ
:10><|Og10 1 X S ~dimd
r,max 2,max R

n

ag =10xlogyq

300Q

=Env{-20xlog,,|S,,| +10xlog,

‘ = Gy
|

IEC

e tube
proche
spositif
iée au

ilisées

rminée

(18)

(19)

1

classique. Elle n’a aucun rapport avec I'impédance du circuit externe du montage d’essai.

Zg est la valeur normalisée de I'impédance caractéristique de I'environnement d’'une installation de cébles
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est I'affaiblissement d’écrantage lié a 'impédance rayonnante de 150 Q, en
est I'affaiblissement du dispositif d’adaptation d’impédance (le cas échéant)

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

dB;

est le parametre de diffusion, S,4 (grandeur complexe), du montage lorsque le coté

primaire des deux ports est le DUT et le c6té secondaire est le tube;
est 'impédance caractéristique du cable soumis a essai, en Q.

Pour lg

s fréquences inférieures a la limite de la longueur du couplage électriquement™

mesurage est similaire a celui de I'impédance surfacique de transfert.

9.2.3

Le DU
I'analy

Mesurage sans adaptation

T doit étre relié au port 1 et la téte d’essai du montage doit étre)reliée au po
seur de réseau vectoriel.

Si I'impédance caractéristique, Z4, du DUT n’est pas connue, elle doit étre mesurée (vo

Le par

Seules
pour d

9.2.4

hmetre de diffusion, S,4, doit étre mesurée.

les valeurs de créte du graphique d’affaiblissement d’écrantage obtenu sont u
bterminer la courbe de I’enveloppe.

Interprétation des résultats d’essai

L’affaiplissement d’écrantage, ag, qui est'comparable aux résultats de la méthode pa

absorh

ante doit étre calculé avec la valeur normalisée déterminée arbitrairement, Zg = 1

P 2><ZS
R

P,
a, £10xlog,, P1 =10xlog,,

r,max 2,max

300Q

< Env{-20xlog,,| S, |+1O><Iog10|1—r2|+10><log10

ong, le

It 2 de

r9.2).

ilisées

" pince

50 Q 1.

(20)

(21)

ou

as
Env

est I'affaiblissement d’écrantage lié a I'impédance rayonnante de 150 Q, en dB;

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

est le parametre de diffusion, S, (grandeur complexe), du montage lorsque le

coté primaire des deux ports est le DUT et le c6té secondaire est le tube;

. . Zy— 2,
est le coefficient de réflexion, =|| —— |;
Zy+ 7,

est I'impédance caractéristique du systeme, en Q (en général 50 Q);

est I'impédance caractéristique (sous forme complexe) du dispositif sou
essai, en Q.

mis a
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Rapport d’essai

Le rapport d’essai doit consigner les résultats d’essai et doit indiquer si les exigences de la
spécification particuliére correspondante sont satisfaites.

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

10 Affaiblissement de couplage

10.1

(Généralités

L’'affaibplissement de couplage des dispositifs de transmission symétriques compren

paires
tenant

compte a la fois de I'affaiblissement de dissymétrie de la paire et de {"affaiblisg

nt des
différentielles décrit les répercussions globales sur le brouillage électromagitique,

ement

d’écramtage de I'écran. Le Paragraphe 5.4 du présent document donne |des informations

supplé
I’affaib
partie

pour le|

10.2

Les me¢surages de I'affaiblissement de couplage des cenhecteurs peuvent étre effectugs soit
h VNA a deux ports (ou un générateur et un récépteur) et un symeétriseur (voir Figﬁlre 8),

avec u
soit av
TP (vo

Le DU

fabricant, et se termine a I'extrémité éloignée par des terminaisons différentielles et dg

commu
soit pa
différe
plusiey

Le qug

directegment a I'aide d’un~analyseur de réseau, soit avec un affaiblisseur a paliers étalor

prenan

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

Seuleg
I’affaib
déterni

mentaires sur [I'affaiblissement de couplage. Les principes‘de mesura
issement de couplage de cébles symétriques sont décrits dans FIEC 62153-4-
Hes informations qui y sont données ainsi que les informations spécifiques néce

Procédure d’essai des connecteurs

ec un VNA a plusieurs ports (ou avec option:de mode mixte) et une unité de con
r Figure 9), dans les deux cas en appliquantla procédure en tubes concentrique

T est relié aux cables de connexion ‘a I'extrémité proche, selon les instructi
n conformément a la Figure 5. L’échantillon est ensuite centré dans le tube et al
r un générateur [ou le port 1 dlun VNA a 2 ports, avec le symétriseur assurant |g

ntiel (voir Figure 8)], soit par 2 ports constituant une paire différentielle d’un
rs ports reliés a I'unité dé.eonnexion TP (voir Figure 9).

tient des tensions_én sortie du circuit externe et a I'’entrée du cable est mesu

t pour hypothése que I'impédance d’entrée du récepteur est égale a I'impéda

les yaleurs de créte du maximum du rapport des tensions ou du minim
issement doivent étre mesurées et consignées comme fonction de la fréqueng

e de
0. Une
bsaires

mesurage des connecteurs et des cordons sont données dans'les paragraphes suivants.

nexion

o

D.

bns du
mode
imenté
mode
VNA a

é, soit
né [en
hce de

um de
e pour

inerla courbe de I'enveloppe. L’affaiblissement introduit en incluant des adaptatg

urs au

lieu de

Proceder & ur raccordement ditectdoit&tre pris_en compte tors de tetatommage de

I'appareil triaxial. Le rapport de tension mesuré ne dépend pas du diamétre du tube externe du
montage d’essai triaxial ni de 'impédance caractéristique, Z,, du systéme externe, a condition

que Z,

soit supérieure a I'impédance d’entrée du récepteur.

L’interprétation du résultat d’essai est décrite en 10.4.
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Figure 9 — Affaiblissement de couplage; montage d’essai de principe
avec un VNA a plusieurs portset une unité de connexion TP

10.3 Procédure d’essai des cordons

L’essentiel de la procédure d’essai des cordons est comparable a celle s’appliquant a(l’essai
des copnnecteurs, décrite en 10.2- Les précautions supplémentaires suivantes doivent
cependant étre respectées. Le-mesurage des cordons peut étre scindé en deux problémes
différents, selon la longueur des ‘échantillons d’essai. Si le cordon est plus court que |e tube
externg, le cordon complet peut étre soumis a essai comme une seule entité, comme reprgsenté
a la Figure 10. L’extrémité\proche du cordon est reliée a un adaptateur qui contient I'élément
d’accoliplement a I'extrémité proche du cordon. Cet adaptateur fournit les signaux (’essai
(extrémité proche ou adaptateur d’alimentation). A I'extrémité éloignée, le cordon est relié a un
deuxiemme adaptatéur'(extrémité éloignée ou adaptateur), qui contient I'élément d’accoup|ement
a I'extrgmité éleignée du cordon. L’adaptateur a I'extrémité éloignée comprend les résigtances
d’adapfation_des’ paires différentielles, conformément a la Figure 5 c).

Géngratéuf Tube DUT Charge

L

Genérateur Unité de Tube Capot d’écran
connexion TP concentrique

—— J / - Scepteur
o peEeds
@

IEC

Figure 10 — Affaiblissement de couplage, montage d’essai de principe avec un VNA a
plusieurs ports et une unité de connexion TP pour le mesurage de cordons complets
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Si le cordon a soumettre a essai est plus long que le tube externe, il doit étre coupé en deux
parties égales, qui doivent étre mesurées séparément sans utiliser la procédure en tubes
concentriques. Cette situation est représentée a la Figure 11. L’extrémité proche de la moitié
mesurée est reliée, via I'unité de connexion TP, aux générateurs (2 ports du VNA a plusieurs
ports) constituant la paire différentielle. A I'extrémité proche, I’écran de la moitié de cordon est
relié au tube en retirant la gaine du cable par dénudage. L’extrémité éloignée de la moitié de
cordon mesurée contient le connecteur. Elle est reliée a 'adaptateur a I'’extrémité éloignée, qui
comprend les résistances d’adaptation des paires de signal différentiel, conformément a la

Figure 5 c).
Générateur Tube DUT
J / Charge
7 ;i Syet
@ :\ l Réoegteur
—

Géngrateur

\

= x

Unité de Capot d’écran
connexion TP
IEC

Figufre 11 — Affaiblissement de couplage, montage d’essai.de principe avec un VNA a
plusigurs ports et une unité de connexion TP pour le mesurage de moitiés de condons

10.4 |nterprétation des résultats d’essai a I’'aide d’un symétriseur

L'affaimlissement du symétriseur doit étre “soustrait des résultats de megurage.

L’ affai

ou

lissement de couplage, ac, doit étre calculé avec la valeur normalisée, Zg = 150(Q:

B P 2xZ,
ac =10X|0910 1 =10X|Og10|P 1 X RS| (22)
r,max ‘ 2,max ‘
ac = 20X|Og10 +10X|Og10 ZXZS (23)
2max 1
ac = am7min —a; + 10 x |Og10 2x ZS (24)
1

ac

9m,min

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

est 'affaiblissement consigné comme étant la courbe d’enveloppe minimale des
valeurs mesurées, en dB;

est I'affaiblissement supplémentaire d’'un symétriseur inséré, s’il n’a pas été
eliminé par exemple par I’étalonnage, en dB;

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

est I'impédance caractéristique (en mode différentiel) du cable soumis a essai,
en Q.
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10.5 Interprétation des résultats d’essai a I’aide d’un VNA a plusieurs ports

Le rapport de tensions, Ug/Uspax, doit étre mesuré a l'aide d’'un VNA a plusieurs ports

étalonné (ou d’un générateur et d’'un récepteur étalonnés), et corrigé pour tenir compte de
I'influence des cables d’essai et des unités de connexion.

NOTE Le rapport de tensions, U/ Us o

conformément aux conventions respectives représentées a I’Annexe F.

correspond a l'inverse des paramétres S du mode mixte, S, et Syq o,

L’affaiblissement de couplage, ac, qui est comparable aux résultats de la méthode par pince
absorbante, doit étre calculé avec la valeur normalisée déterminée arbitrairement, Zg = 150 Q:

i 2xZ
aC=20x|og1o‘ﬂ +10xlogqq | 2228 (25)
2max diff
ou
ac est I'affaiblissement de couplage lié a 'impédance rayonnante normalis¢e de
150 Q, en dB;
Uit est la tension différentielle aux ports du générateutetalonne;
Usma est la tension de sortie du circuit secondaire, en)V;
Zg est 'impédance normalisée déterminée arbitrairement (150 Q);
Z 4ifs est I'impédance caractéristique (en mode différentiel) du cable soumis a essai,
en Q.

La courbe de I'enveloppe sur les valeurs minimales doit étre utilisée comme résultat.

10.6 Rapport d’essai

Le rapport d’essai doit indiquer si les résultats de I'affaiblissement de couplage minimpl sont
conformes a la valeur indiquée-dans la spécification de cable concernée.

Si une|valeur de limitation de la puissance rayonnée est spécifiée pour un systéme de|cables
fonctionnant a un niveau de puissance défini, la différence entre le niveau de puissange et la
limite de la puissanee rayonnée ne doit pas étre supérieure a 'affaiblissement de couplpge du
cable fourni poutie systeme.

L'utilisation.et la conception des adaptateurs d’essai (le cas échéant) doivent étre décrifes.

Un graphique de mesurage type d’'un connecteur est représenté a la Figure 12.
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Figure 12 — Mesurage type d’un connecteur de 0,04 m de longueur

(7 COTNMECIEUT, bunbenuique T T7&aCm
IEC

avec un tube d’extension de 1 m
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Annexe A
(normative)

Détermination de I'impédance du circuit interne

Si 'impédance, Z,, du circuit interne n’est pas connue, elle peut étre déterminée au moyen d’un

TDR présentant un temps de montée maximal de 200 ps ou par la méthode suivante qui utilise
un analyseur de réseau (vectoriel) (VNA).

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

étalon

Co

Jessai ® (A1)
8XLéchantillon XAér1
ou
Jessai est la fréquence d’essai;
) est la vitesse de la lumiére (3 x 108 m/s);
Lgchantiion €St la longueur de I'échantillon.

L’échaptillon est en court-circuit a I'extrémité éloignee. L’'impédance, Z est mgsurée.

court-circuit’

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

circuif ouvert’

Z4 est palculée comme suit:

Z1= \/ Zcourt-circuit X Zcircuit ouvert (A.2)
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Annexe B
(informative)

Exemple d’adaptateur d’impédance maison

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

L’affaiflissement et I'affaiblissement de réflexion ont été obtenus a partir d’'un mesur

circuit
jusqu’a

dB

buvert/court-circuit. Il peut étre constaté que I'adaptateur d'impédance ne fonction
10 MHz.

A Mesurage en circuit ouvert/court-circuit d’'un adaptateur d'impédance maison 50 @75 Q
-5 . A~

hge en
ne que

MH3

10
15
20
25
30
35
40
45

50 Cbté 50 Q 56Q o
55 Coté 50 — Affaiblissement (dB)

‘ N — Affaiblissement de réflexion
60 G\
0,01 0,1 1 10 100 1 000 10 000

Figure B.1 -Affaiblissement et affaiblissement de réflexion d’un adaptateur
d’impédance 50 Q vers 5 Q, échelle logarithmique
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Mesurage en circuit ouvert/court-circuit d’'un adaptateur d'impédance maison 50 Q/5 Q
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Figure B.2 — Affaiblissement et affaiblissement de réflexion d’un adaptateur

d’impédance 50 Q vers 5 Q, échelle linéaire
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Annexe C
(informative)

Mesurages de I'efficacité d’écrantage
des connecteurs et des cordons

C.1 Généralités

En raison de I'utilisation accrue de toutes sortes d’équipements électriques et électroniques, la
pollution électromagnétique est en augmentation. Pour réduire cette pollution
électrogmagnétique, tous les composants d'un systéme doivent comporter un écrEn, en

particulier les cables de connexion (cordons). Il est évident que des procédures de Mmesurages
normalisées sont nécessaires pour comparer |'efficacité d’écrantage de différentes,edoncéptions
d’écrams. Les paramétres élémentaires du blindage sont I'impédance de tfansfert,|Z;, et
I'affaibjissement d’écrantage, ag, ou I'affaiblissement de couplage, ac. La methode triaxjiale ou
la méthode d’injection de ligne peut étre utilisée pour obtenir I'impédange de transfert [Z7 des

cables| des connecteurs et des cordons. Toutefois, il n'existe pagyde méthode simple et
éconothique pour mesurer I'affaiblissement d’écrantage, ag, ou I'affaiplissement de codplage,

ac, deg connecteurs et des cordons.

Une nquvelle méthode qui comble cette lacune est décrite ci~aprés. Elle repose sur la mgthode
d’essa| d’affaiblissement d’écrantage blindé (triaxial,~long) récemment introduite gour le
mesurage de I'affaiblissement d’écrantage ou de I'affaiblissement de couplage des cables [7],
[8] 2.

C.2 [Principes physiques

C.21 Equation générale de couplage

Pour mesurer le couplage, il est opportun d’utiliser le concept d’affaiblissement fonctionngl avec
la racinme carrée des ondes de puissance, comme dans la définition du paramétre de diffusion
[9], [1d]. La fonction de transfert 'de couplage générale est alors définie comme suit:

an,f /\/Z _ \/on,f (C.1)
U Nz Ry

L’influgnce~electromagnétique entre I’échantillon soumis a essai et son entourage [est en

principe {a diaphonie entre deux lignes et est causée par un couplage capacitif et magngtique.
Au nivwﬁwwwmmﬁutem,
tandis qu’ils se soustraient au niveau de I'extrémité éloignée [10], [11]. Le couplage sur la
longueur de I’échantillon est obtenu en intégrant la distribution de couplage infinitésimale le
long de I’échantillon avec la phase correcte. L’effet de phase, lors de la somme des couplages
infinitésimaux le long de la ligne, est exprimé par la fonction somme S [10]. Si I'affaiblissement
des échantillons est ignoré, S pourrait étre exprimé par I'équation suivante, ou B4 , sont les
vitesses de phase du circuit primaire et du circuit secondaire, respectivement, et / est la

longueur de couplage. Les indices n et f représentent respectivement I'extrémité proche et
I’extrémité éloignée.

Tn,f =

Le circuit équivalent pour deux lignes couplées est représenté a la Figure C.1.

2 Les chiffres entre crochets font référence a la Bibliographie.
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Esistances d’adaptation, 1 = circuit primaire, 2 = circuit secondaire, n = extrémité proche, f = ¢

npédance caractéristique, 1 = circuit primaire, 2.= circuit secondaire
lonstante diélectrique, 1 = circuit primaire, 2= circuit secondaire

itesse de propagation, 1 = circuit primaire, 2 = circuit secondaire

Figure C.1 - Circuit-équivalent des lignes de transmission couplées

ire C.2 représente la fonction somme qui est en principe une fonction de type s
s hautes fréquenees, la valeur asymptotique devient:

glo2
By £B,)x!

f

Fles/basses fréquences, la fonction somme devient:

xtrémité

n(x)/x.

(C.3)

(C.4)
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Figure C.2 — Fonction somme §

Le point d’'intersection entre les valeurs asymptotiques pour les hautes et les basses fréqliences
est Iaj:te fréequence de coupure, f.. Cette fréquence donne la condition pour les échantillons

électriquement longs:

foax12

0
f ﬂx‘\/ai\/g

(C.5)

ou

€4 esft la permittivité diélectrique relative du systeme interne;
€0 esft la permittivité diélectrique relative du systéme externe;

[ estlalongueur du cable.
C.2.2 Fonction de transfert'de couplage
C.2.2.1 Ecrans homaogénes

Les grandeurs de blindage primaire d’'un écran sont I'impédance surfacique de transfert, Zr, et
I'impédance de ceuplage capacitif, Zg, ou I'impédance de transfert effective, Ztg. Pour les
écrans|homogénes comme pour des connecteurs ou des cables, elles peuvent étre présumées
constaptes surtoute la longueur. L’intégration est alors simple a résoudre. Le couplagé entre

I’échantillon et le voisinage pourrait étre exprimé par la fonction de transfert de couplage
suivanfesPour les lignes adaptées [9], [10]:

1 /
T =(Z 47 )x———x-x8 cé
: (F T) 7.7, 2" (C.6)

Pour les basses fréquences, lorsque S = 1, la fonction de transfert de couplage correspond au
comportement en fréquence de lI'impédance surfacique de transfert et de I'impédance de
couplage capacitif. Aprés une augmentation de 20 dB par décade, la fonction de transfert de
couplage presente difféerentes fréquences de coupure, f;, pour I'extrémité proche et

I'extrémité éloignée. Au-dela de ces fréquences de coupure, les échantillons sont considérés
comme étant électriquement longs.
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