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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) -

Part 4-21: Testing and measurement techniques —
Reverberation chamber test methods

FOREWORD

International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization.con|
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC i§ \to (

agreement between the two organizations.

Thel formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, a$ nearly as possible, an inter
conpensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation f
intefested IEC National Committees.

IEC| Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC N
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made{to ensure that the technical content
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible fer the way in which they are used or

mis|nterpretation by any end user.

In grder to promote international uniformity, IEC National' Committees undertake to apply IEC Publ
transparently to the maximum extent possible in their*national and regional publications. Any divé
betyveen any IEC Publication and the corresponding/mational or regional publication shall be clearly indi
the [atter.

IEC| itself does not provide any attestation of;conformity. Independent certification bodies provide cof
asspssment services and, in some areas, aceéss to IEC marks of conformity. IEC is not responsible
seryices carried out by independent certification bodies.

Al

No Jiability shall attach to IEC or‘its-directors, employees, servants or agents including individual exp¢g
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dar
oth¢r damage of any nature ‘whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feg
expenses arising out of the\publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
Publications.

isers should ensure that they have(thé latest edition of this publication.

prising
romote
Ids. To
ations,

nical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to gs “IEC

brested
d non-
closely
ned by

ational
rom all

ational
of IEC
or any

cations
rgence
ated in

formity
for any

rts and
hage or
s) and
er IEC

Attgntion is drawn to'the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is

indigpensable for thexcorrect application of this publication.

Attgdntion is drawn~to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the su
pat¢nt rights \IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internptional Standard IEC 61000-4-21 has been prepared by subcommittee 77B:
frequgney phenomena, of IEC technical committee 77: Electromagnetic compatibility,
operation with CISPR subcommittee A: Radio-interference measurements and statistical
methods.

bject of

High
in co-

It forms Part 4-21 of IEC 61000. It has the status of a basic EMC publication in accordance
with IEC Guide 107.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2003. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the first
edition.

In Clause 8, the use and specifications of E-field probes for application to reverberation

chambers has been added. Additional Notes refer to general aspects and procedu

res of
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probe calibrations. The specified range for linearity of the probe response is larger and
covers an asymmetric interval compared to that for use in anechoic chambers (see
Annex | of IEC 61000-4-3), because

— the fluctuations of power and fields in reverberation chambers exhibit a larger dynamic
range, and

— the chamber validation procedure is based on using maximum field values, as opposed
to the field itself or its average value,

respectively.

e In Annex A, additional guidance and clarifications on the use of reverberation chambers at
relatively low frequencies of operation (i.e., close to the lowest usable frequency of a given
chamber) are given, and its implications on the estimation of field uncertainty are ,oytlined.

idelines on cable-layout have been added. A rationale has been added that explaips the

relpxation of the field uniformity requirement below 400 MHz, being a compromise bgtween
sclentific-technical and economical reasons when using chambers around 100 MHZz"A first-order
cofrection for the threshold value of the correlation coefficient at relatively low‘numbers of tuner
popitions has been added. Issues regarding the use of non-equidistant tuner positions jat low

e In|Annex B, symmetric location of the field probes when the chamber exhibits cylipdrical
symmetry has been disallowed, as such placement could otherwise yield a false indicdtion of
field uniformity and chamber performance at different locations._The difference betweep start

uency for chamber validation and lowest test frequency‘/has been clarified. The| tuner

sefiuencing for chamber validation and testing is now speeified to be equal in both cases. In
sample requirements for chamber validation, emphasis ischow on the required minimum number of
independent tuner steps to be used, whereas the minimum recommended number of samples per
uency interval has been replaced with he number{of independent samples that the tuner can
provide per frequency, for use in case when the chamber validation fails for the required minimum

e Arnnex C now contains more quantitative guidance on the setting of the maximum
permissible stirring speeds that warrafit quasi-static conditions of operation for chamber
validation and testing. Consideratief’ is given to all characteristic time scales |of all
components or subsystems of a measurement or test. Specific issues relating to chamber

idation, immunity testing and bandwidth are addressed. Particular requirements fgr field

probes when used with mode(stirred operation are listed.

¢ In[Annex D, a requirement-for the EUT and equipment not to occupy more than 8 % |of the
tofal chamber volume.in immunity testing has been added. The maximum number of
iquency points and-'the formula to calculate these points have been generalied. A
ndatory specification for including the measurement equipment, test plan and|cable
layout in the test.report has been added to resolve any dispute in case of discrepancies,
particularly forlow-frequency immunity testing.

e Annex E‘has been extended with further guidance on the value of EUT directivity|to be
usgd in the estimation of radiated power and field. Extended estimates have been pdded
fon the maximum directivity of electrically large, anisotropically radiating EUTs apd for

i isSi i s S O plare—A—mandatory ifieation for
including the measurement equipment, test plan and cable layout in the test report has
been added to resolve any dispute in case of discrepancies, particularly for low-frequency
emissions testing.

e In Annex I, some clarifications on antenna efficiency measurements have been added.

e A new Annex K has been added that covers measurement uncertainty in reverberation
chambers. The intrinsic field uncertainty for chamber validation, immunity and emissions
measurements is quantified. Other contributors to measurement uncertainty are listed.
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The text of this standard is based on the following documents:

CDV Report on voting
77B/619/CDV 77B/640/RVC

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the sfability date indicated on the IEC web site under 'hitp.//webstore.lec.ch’ In thg data
relatefl to the specific publication. At this date, the publication will be

* regonfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
*+ anended.

IMPORTANT - The 'colour inside’ logo on the cover page“of this publication indi¢ates
that |it contains colours which are considered 6 t6) be useful for the cdrrect
understanding of its contents. Users should therefore print this document us(ang a
colouf printer.
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INTRODUCTION
IEC 61000 is published in separate parts according to the following structure:

Part 1: General

General considerations (introduction, fundamental principles)
Definitions, terminology

Part 2: Environment

Ddgscription of the environment
Classification of the environment

Cgmpatibility levels
Part J: Limits

Emission limits

Immunity limits (in so far as they do not fall under the responsibility of the pfoduct
committees)

Part 4: Testing and measurement techniques

Mgasurement techniques
Tgsting techniques

Part 3: Installation and mitigation guidelines

Ingtallation guidelines
Mifigation methods and devices

Part §: Generic standards
Part 9: Miscellaneous

Each part is further subdivided into several parts, published either as international stardards
or as fechnical specifications or technical reports, some of which have already been published
as segtions. Others will be published with the part number followed by a dash and a second
number identifying.the subdivision (example: IEC 61000-6-1).
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ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) -

Part 4-21: Testing and measurement techniques —
Reverberation chamber test methods

1 Scope

This T‘nﬁvmmmrm
for elgctric and/or electronic equipment and tests of screening effectiveness in reverbg
chambers. It establishes the required test procedures for performing such tests. Ohly ra

phend

The ¢

mena are considered.

bjective of this part is to establish a common reference for using reverbg

chambers to evaluate the performance of electric and electronic equipment when subjeg

radio-
radiat

NOTE

and th
electro
organiz
of effed

frequency electromagnetic fields and for determining the le\els of radio-freq
on emitted from electric and electronic equipment.

Test methods are defined in this part for measuring the effect of electromagnetic radiation on eq
e electromagnetic emissions from equipment concerned. The simulation and measurem
nagnetic radiation is not adequate for quantitative determinatjoni_of effects. The defined test meth
ed with the aim to establish adequate reproducibility and repeatability of test results and qualitative 3
ts.

This part of IEC 61000 does not intend to specify the tests to be applied to a par

appar
produ
methag
appro

atus or system. lts main aim is to give ‘a“-general basic reference to all cong
ct committees of the IEC. The product cemmittees should select emission limits ar
ds in consultation with CISPR. The product committees remain responsible f
briate choice of the immunity tests;and the immunity test limits to be applied tg

equipment. Other methods, such as.those covered in IEC 61000-4-3, CISPR 16-2-

CISPH

2 N

R 16-2-4 may be used.1

prmative references

The following referencedidocuments are indispensable for the application of this docy

For d4
of the

IEC 6
Electr

ted references; only the edition cited applies. For undated references, the latest ¢
referenced deciment (including any amendments) applies.

D050(161)11990, International  Electrotechnical =~ Vocabulary @ —  Chapter
bmagnetic compatibility

Esions
ration
Hiated

ration
ted to
uency

ipment
ent of
bds are
nalysis

icular
erned
d test
pr the
their
B and

ment.
dition

161:

Amen

gdmént 1 (1997)

Amendment 2 (1998)

IEC 60068-1, Environmental testing — Part 1: General and guidance

IEC 61000-4-3:2006, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-3: Testing
measurement techniques — Radiated, radio-frequency, electromagnetic field immunity test

Amendment 1 (2007)

and

1 For further information consult with CISPR (International Special Committee on Radio Interference) or

Tec

hnical Committee 77 (Electromagnetic compatibility).
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CISPR 16-1-1, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and
methods — Part 1-1: Radio disturbance and immunity measuring apparatus — Measuring
apparatus

CISPR 16-2-3, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and
methods — Part 2-3: Methods of measurement of disturbances and immunity — Radiated
disturbance measurements

3 Terms, definitions and abbreviations

3.1 Fermsand-definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions together with“thpse in
IEC 6p050(161) apply.

3.11
antenpna
that pprt of a radio transmitting or receiving system which is designed-to) provide the refuired
coupling between a transmitter or a receiver and the medium .in,'which the radio|wave
propagates

[IEC 90050-712:1992, 712-01-01]

NOTE | For the purpose of this procedure, antennas are assumed to.have an efficiency of 75 % or greater.

3.1.2
electnromagnetic wave
EM wave

wave characterized by the propagation of a.time-varying electromagnetic field and cauged by
accelgration of electric charges

[IEC g0050-705:1995, 705-01-09, modified]

3.1.3
far figld region
that region of the electromagnetic field of an antenna or unintentional radiator wherefin the
predominant components_‘of the field are those which represent a propagation of enerdy and
wherelin the angular field distribution is essentially independent of the distance from the
antenna

NOTE 1 In the far field region, all the components of the electromagnetic field decrease in inverse propofrtion to
the distance from.the antenna.

NOTE 2 For._a broadside antenna having a maximum overall dimension, D, which is large compared to th¢ wave-

length, [4.'the far field region is commonly taken to exist at distances greater than 2D2//1 from the antenna in the
direction of maximum radiation.

[IEC 60050-712:1992, 712-02-02]

the region far from a source or aperture where the radiation pattern does not vary with
distance from the source

[IEC 60050-731:1991, 731-03-92]

3.14

field strength

magnitude of the electromagnetic field created at a given point by a radio transmitting system
operating at a specified characteristic frequency with specified installation and modulation
conditions

[IEC 60050-705:1995, 705-08-31]
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The term "electric field strength" (in V/m) or "magnetic field strength" (in A/m) is used according to

whether the magnitude of the electric or magnetic field, respectively, is measured. In the near-field region, the
relationship between the electric and magnetic field strength and distance depends on the specific configuration
involved. The power flux density of the field is similarly indeterminate.

NOTE 2

space,

2
P=E Iny where

E is the electric field strength, and

In the far zone, field strength is sometimes identified with power flux density P. For a plane wave in free

ny is the intrinsic impedance of free space, approximately equal to 120n Q.

3.1.5

polarization

propefty of a sinusoidal electromagnetic wave or field vector defined at a fixed pointiin space
by thg direction of the electric field strength vector or of any specified field vector;-whgn this
direction varies with time, the property may be characterized by the locus described by the
extremity of the considered field vector

[IEC §0050-726:1982, 726-04-01]

3.1.6

reverberation chamber

room gpecially designed to have a very long reverberation time

[IEC §0050-723:1997, 723-03-30]

(reverperation room) room having a long reverberation time, especially designed to make the
field therein as diffuse as possible

NOTE | The room consists of a shielded enclosure that.is/generally equipped with mechanical tuners/stirrgrs that
change] (stir) the boundary conditions within the enclesure and, thus, alter the structure of the electromfagnetic
fields within the enclosure.

[IEC g0050-801:1994, 801-31-13, modified]

NOTE R Reverberation rooms are used.lin particular for the measurement of absorption coefficients of mfaterials
and mejasurement of the power emitted by intentional or unintentional radiating sources.

NOTE B Testing in a reverberation"chamber can be described as a stochastic process in which the medhanical
tuners/stirrers “stir” the “modes™inside the enclosure. Therefore, such chambers is also called stirred-mode| mode-
stirred pr mode-tuned champer:

3.1.7

qualitly factor (ef @‘reverberation chamber)

Q

(qualify facter) frequency-dependent measure of sharpness of the resonance, equal|to 2n
times [the katio of the maximum stored energy to the energy dissipated during one period

[IEC 60050-15172001, t51=15-46, modified]

measure of how well the chamber stores energy (see Clause A.6 [2]2)

NOTE For a given chamber, Q varies as a function of frequency and can be calculated using the following formula:

where

_ 167°V PaveRec
"ITxrle/13 Rnput n

is the chamber volume (in m3),

2 Numbers in square brackets refer to the reference documents in the respective annexes.

4)
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A is the wavelength (in m),

PAveRec/PInput is the ratio of the received power to the input power, each averaged over one complete
tuner/stirrer sequence,

< >n denotes averaging with respect to the number of antenna locations and orientations, n,

nTx @nd 7Ry are the antenna efficiency factors (dimensionless) for the Transmit (Tx) and Receive (RXx)
antennas, respectively. If manufacturer’s data is not available then the efficiency can be assumed to be
0,75 for log periodic antennas and 0,9 for horn antennas,

n is the number of antenna locations and orientations that the Q is evaluated for. Only one location is
required as a minimum; however, multiple locations and orientations may be evaluated and the data
averaged over them.

3.1.8
Q-barjdwidth (of a reverberation chamber)
BWq
measyre of the frequency range over which the modes in a reverberation chambegr are
correlgted (see Clause A.2)

NOTE The BWq, of a reverberation chamber can be calculated using the followingformula:

BWq =flQ (%)
where

f is the frequency (in Hz),

Q is the quality factor defined in 3.1.7.

3.1.9

malfunction
loss jpcapability of the equipment to initiate or sustain a required function, or the initiafion of
undesfired spurious action which might result in adverse consequences

NOTE | The criteria of functional acceptancechave to be precisely specified.

[IEC §0050-393:2003, 393-17-79]

3.1.10
emisgion
phendmenon by whichenergy emanates from a source in the form of waves or particles

[IEC §0050-702;2003, 702-02-03]

3.1.11
tuner/stirrer
mechanical device constructed from low-loss electrically conductive material which altgrs the
electromagnetic boundary conditions inside a reverberation chamber

NOTE In general, a reverberation chamber is a shielded enclosure with the smallest dimension being large with
respect to the wavelength at the lowest usable frequency. The chamber is normally equipped with a mechanical
tuning/stirring device whose dimensions are significant fractions of the chamber dimensions and of the wavelength
at the lowest usable frequency. When the chamber is excited with RF energy, the boundary conditions of the
resulting multi-mode electromagnetic environment can be altered by the mechanical tuner/stirrer. The resulting
environment is statistically uniform and statistically isotropic (i.e., the energy arriving from all aspect angles with all
directions of polarizations) when considered over a sufficiently large number of positions of the mechanical
tuner/stirrer.

3.1.12

electromagnetic mode

one solution of Maxwell’s equations representing an electromagnetic field in a certain space
domain and belonging to a family of independent solutions defined by specified boundary
conditions
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[IEC 60050-705:1995, 705-01-12]

3.1.13
validation
process of confirming that a finalized instrumentation, control system (hardware and software)
and test facility complies with all of its functional, performance and interface requirements

[IEC 60050-394:2007, 394-40-42, modified]

3.1.14

chamber validation
procegs—ef—eonfirmng—that—ea-chamber—eomphes—with—aH—of—ts—funetonat—performanee and
interfgdce requirements

[IEC q0050-394:2007, 394-40-42, modified]

3.1.115

intrinsic field uncertainty

IFU

contribution to the overall uncertainty budget that is caused by the.random (statistical) pature
of thelfield inside a reverberation chamber

NOTE | Typically, the intrinsic field uncertainty is considerably larger({than the measurement instrumgntation
uncertdinty in typical operation of a reverberation chamber, except when the chamber has an exceptionally high
quality [factor. As a result, the IFU is typically the only or main cohtribution to be considered in estima{ing the
overall juncertainty during test or measurement.

3.1.16

workinhg volume

regior|] defined by 8 points inside the chambeflat sufficient distance away from the walls to
avoid [boundary effects, for rectangular chambers typically defined by the corners of a cybic or
parallglepiped region at quarter-wavelength*distance from the nearest walls

NOTE |For frequencies below 100 MHz, the distances can be restricted to 0,75 m.

3.2 Abbreviations

AVF Antenna Validation/Factor

CVF Chamber Validation Factor

CDF CumulativeDistribution Function

CISPR Comité.International Spécial des Perturbations Radioélectriques3

CLF Chamber Loading Factor

CwW €ontinuous Wave

EM Electromagnetic

EMC Electromagnetic Compatibility

EMI Electromagnetic Interference

EUT Equipment Under Test

IEC International Electrotechnical Commission

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IF Image Frequency

IFU Intrinsic Field Uncertainty

IL Insertion Loss

ISO International Organization for Standardization

3 International Special Committee on Radio Interference
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LUF Lowest Usable Frequency
MIU Measurement Instrumentation Uncertainty
MU Measurement Uncertainty
OATS Open Area Test Site

PDF Probability Density Function
RC Reverberation Chamber

RE Radiated Emissions

RF Radio Frequency

RMS Reet-Mean-Sauare

rps revolutions per second

RSS Root Sum of the Squares

Rx Receive (antenna)

SE Shielding Effectiveness

SW Square Wave modulation
TFVF Test Fixture Validation Factor
Tx Transmit (antenna)

4 General

Most ¢lectronic equipment is, in some manner, affected by electromagnetic radiation. Squrces
of radiation can be natural or man-made in origintand can be intentional or unintenfional.
Examples of intentional radiators are wireless and\personal communication systems. Exgmples
of unintentional radiators are welders, thyristors, high-speed data buses, fluorescent [lights,
switches operating inductive loads, etc.

Realigtic environments for propagation‘of electromagnetic waves are often characteriged by
multiple reflections and multipath effects. Reverberation chambers go some way to simulate
such pomplex environments in an extreme manner (worst-case effect) and may be| more
repregentative than other EMCitest methods in this respect. An advantage of reverbgration
chambers is the ability to generate a statistically isotropic, homogeneous, unpolarized and
uncorfelated interior field, through action of the tuner/stirrer.

High-level electromagnetic fields are easily and safely generated using reverberation chambers.
The high quality factor or “Q” of such chambers allows fairly high field strengths to be gengrated
with relatively~-moderate input powers (resonant fields). The absence of absorber makes
genergtion of'high field levels safer as the risk of igniting absorbers is eliminated. Adg¢quate
screening ©f,;the enclosure confines the high fields to the interior of the chamber.

5 Test environments and limitations

The reverberation chamber method is suitable for performing tests from relatively low to
extremely high field levels. Due to the high level of isolation from the ambient environment,
both emissions and immunity tests can be performed for most commercial requirements
without limitations. At present, the IEC sets the transition frequency between radiated and
conducted testing at 80 MHz for immunity testing.

NOTE IEC 61000-4-6 also defines test methods for establishing the immunity of electrical and electronic
equipment against conducted electromagnetic energy. It covers frequencies below 80 MHz.

As stated in Annex A, the frequency range of tests is determined by the size and construction
of the chamber and the effectiveness of the mechanical tuner(s) in altering the spatial field
pattern. There are no fundamental restrictions with regard to the shape and size of enclosures
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eligible for use as reverberation chambers. However, good reverberant properties at a
specified frequency of operation require a minimum chamber size. Room-sized reverberation
chambers (e.g., volumes between 75 m3 to 100 m3) are typically operated from 200 MHz to
18 GHz without limitations. Operation below 200 MHz requires chambers that are larger than
the typical shielded room.

6 Applications

6.1

Radiated immunity

The use of reverberation chambers for performing radiated immunity testing is covered in

Annex
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descr1‘bed method measures the amount of RF power radiatedyby the EUT with

D. This annex covers test set-up, chamber validation, and test procedures. Injeg
ermined level of RF power into the chamber generates the desired field strength

bed in Annexes B and C.

Radiated emissions
e of reverberation chambers to measure radiated emissions is,covered in Annex |

rement bandwidth. As with radiated immunity testing,) chamber validation
bed in Annexes B and C are used to determine radiated-emissions levels.

Shielding (screening) effectiveness

annexes are devoted to performing screening‘effectiveness measurements. Screg
veness measurements of cable assemblies; cables, connectors, waveguide
e microwave components are described in Annex F. Annex G covers scrg
veness of gaskets and materials. The™approach outlined in Annex G uses a I

cting screening effectiveness~\measurements on gaskets and materials.

b materials, bolt spacing, surface finishes, torque settings, etc. shall all be contro
to get repeatable resultss.Due to the large number of variations that would be nee
to accommodate the many different gaskets and materials that require evaluatio

does not contain detailed design guidance for test fixtures. Annex H covers scred

H uses the “nested chamber” approach.
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llowing types of test equipment are recommended:
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amber. This predetermined level of RF power is derived from chamber validation data
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nces in test fixture design/ construction can have significant influence on test rgsults.
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veness measurements of enclosures. As in Annex G, the methodology descriped in

— Reverberation chamber:

having a size that is adequate to maintain a multi-mode

electromagnetic environment with respect to the lowest test frequency. This implies that
the chamber dimensions in all directions shall be large compared to the wavelength;

Mechanical tuner(s)/stirrer(s) (see Annex A): having one dimension that is at least one-
quarter wavelength at the lowest frequency. Each tuner/stirrer should also be as large as
possible with respect to the overall chamber size in that one dimension and should be at
least three-quarters of the smallest chamber dimension. In addition, each tuner/stirrer
should be shaped asymmetrically, i.e., such that a non-repetitive field pattern is obtained
over one revolution of the tuner/stirrer;

Field generating antennas (see Annex B): log periodic or other well-matched antenna
capable of satisfying frequency and power requirements and avoiding direct illumination of
the test volume;

Field strength reference antennas (see Annex B): log periodic or other linearly polarized
well-matched antenna system capable of satisfying frequency requirements;
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— Isotropic field strength monitoring probe (see Annex B): capable of monitoring the electric
field along all three orthogonal axes. Any probe-head circuitry and opto-electronics shall
have adequate immunity to the field strength to be measured and a fibre-optic link to the
indicator outside the chamber. An adequately filtered line may also be used;

NOTE 1 Reverberation chambers require a field probe that allows the electric field to be measured
individually along all three orthogonal axes. If a small single-axis antenna is used then it should be
repositioned to measure each field component separately in different directions.

— Field strength monitoring antenna that is a small (calibrated) dipole antenna (i.e., less
than 0,1 1) may be substituted for the probe, provided that the antenna is positioned at
three non-coplanar orientations (mutually perpendicular preferred) for each measurement
location. Care should be taken to maintain the balance of this antenna with respect to its
fe¢d cable;

— EMI filters: care should be taken to ensure that the filters introduce no-~addjtional
resonance effects on the connected lines;

— REH signal generator(s) capable of covering the frequency band of interest 'and which, if
used for immunity testing, can be amplitude modulated by a 1 kHz sine-wave to| 80 %
depth. They shall have either an automated sweep capability or(ih the case pf RF
sypthesizers, be capable of being programmed with frequency-dependent stepsizgs and
dwell times. They shall also be capable of being set manually;

NJTE 2 Product committees may select alternative modulation schemes.

THe use of low-pass or band-pass filters may be necessary’to avoid problems cauded by
harmonics to equipment which is intended to receive signals for monitoring purposes

— Pqwer amplifiers: for amplifying a signal (unmadutated and modulated) and pfovide
antenna power to the necessary field level. The harmonics and distortion produced py the
pdwer amplifier shall be at a level less than or equal to 15 dB below carrier level;

WARNING - High reflections are presepnt in reverberation chamber tests, anplifier
protection may be required against impedance mismatch.

— Agsociated equipment to record the;power levels necessary for the determinatjon of
emission limits or field strength, andto control the generation of that level for testing. A
directional coupler can be used toymonitor the forward power.

NJTE 3 Any specification of the.type of receiver to be used (e.g., EMI receiver specified in CISPR) shpuld be
defermined by the relevant product'‘committee.

Care ghall be taken to ensure adequate immunity of the auxiliary equipment.

8 Chamber validation

Following the_Jinitial construction of the chamber or after any major modificatipn, a
performaneézbased field uniformity validation technique to demonstrate adgquate
reverheration chamber performance is carried out in accordance with Annex B. The progedure
can bg used to determine the lowest useable frequency (LUF) of the chamber employed. The
chamber field uniformity validation procedure is carried out over a test/working volume, which
includes the location of the test bench and equipment under test (EUT) inside the
reverberation chamber. The chamber validation addresses only mode-tuned (i.e., stepped
tuner rotation) operation of the chamber, whereas mode-stirred (continuous tuner rotation)
operation is addressed separately in Annex C. The field uniformity measurement should be
carried out with all support equipment (including the test bench) removed from the chamber.
The validation is to be carried out at 8 sufficiently widely separated locations for 3 mutually
orthogonal axes (x, y, z) at each test location, i.e., 24 measurement values in total per
frequency (B.1.2). The field within the chamber is considered uniform if the standard deviation
is within 3 dB above 400 MHz, 4 dB at 100 MHz decreasing linearly to 3 dB at 400 MHz, and
within 4 dB below 100 MHz.

The validation technique requires the use of linear/passive field monitoring antennas during
EUT testing. The antennas are calibrated against a three-axis E-field sensor (calibrated in an
anechoic environment, e.g., in accordance with Annex | of IEC 61000-4-3, valid for chamber
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validation). The purpose of this aspect of the procedure is to allow continuous monitoring of
the field during the test with an antenna and associated monitoring equipment with a fast
response time.

NOTE 1 The dynamic range across which a field probe should exhibit a linear response is significantly larger in a
reverberation chamber than in other test facilities. This is due to the resonant nature of its interior field, which
causes large variations of the field strength at any point inside the working volume as a function of rotation angle
of the tuner/stirrer, typically by 30 dB or more.

NOTE 2 The linearity of the probe which is used for the chamber validation shall be within +0,5 dB from an ideal
linear response in a range of (-6 dB, +10 dB) relative to the average field strength. The asymmetry of this interval
is due to the corresponding asymmetry of the probability density function of the field strength inside a reverberation
chamber, which favours higher field strengths. For field monitoring during immunity testing, this range applies with

respectic the average value of the maximum field efrnngfh

WARNING A particular issue in the use of field probes is the susceptibility of the attached control electrgnics of
the prdbe (meter unit) to local field strength inside the reverberation chamber. High values of~the lodal field
strength may cause malfunction or inaccurately measured values by the probe. This requires the calibratiop of the
probe tp be performed by exposing the entire meter unit of the probe (not just its sensor elements).to the expected
maximym field strength in the chamber during chamber validation and/or testing.

In adqition, a check on the impact of chamber loading on field uniformity.is performed (B.1.6)
to determine the maximum acceptable loading of the chamber for futureytesting.

Prior to the start of each test with the test bench and EUT  installed in the chambqgr, the
follow|ng procedure is carried out.

e A|‘quick check” chamber performance measurement is’)made with the equipment|to be
tested and test bench installed in the chamber (Clause B.2). The purpose of this tedt is to
canfirm that the loading of the chamber is less“than that during the initial chamber
validation.

e Calculations based on the validation measuréments are used to determine the migimum
pulse width (Clause B.3) that can be sustained in a given chamber for pulse moddlation
testing.

NOTE The chamber validation detailed in £lause B.1 need only be undertaken after initial chamber

construlction, and after major modification to thereverberation chamber. The maximum chamber loading verification

(subclauses A.5.4, B.1.5) need only be undeftaken after initial chamber construction or after major modificafions to

the reverberation chamber. Changes to the*tuners/stirrers are considered major modifications if the changep result
in a reduction of the tuner efficiency as gutlined in Clause A.3.

9 Testing

The tgst set-up and procedures are dependent upon the type of test being performed. R¢fer to
the annex that pertains to the type of test being performed to determine the test requirements
for a gpecific test,

Refer|to the-annex that pertains to the type of test methodology desired (i.e., mode-tuped or
modeqstirred). For guidance on applicability of mode-tuning versus mode-stirring, rdfer to
AnneXes‘A and C.

10 Test results, test report and test conditions

Tests shall be performed according to a test plan, which shall be included in the test report.

Test results and reporting requirements are dependent upon the type of test being performed.
Refer to the annex that pertains to the type of test being performed to determine what needs
to be included in the test report.

Unless otherwise stated in the test plan, tests shall be carried out in standard climatic
conditions in accordance with IEC 60068-1.

NOTE The generation of high field strengths may give rise to significant local heating effects or arcing in extreme
cases.


https://iecnorm.com/api/?name=0161dd3b51280eddcd6418150cd2141c

61000-4-21 © IEC:2011 -17 -

Annex A
(informative)

Reverberation chamber overview

A.1  Preliminary remarks

A.1.1 General

Resegrch on electromagnetic reverberation chambers has been performed for more,than 50
years|[1 to 5] 4 (see [6 to 8] for reviews) and has provided a better understanding pf the
methqgds of operation and analysis [8 to 11]. While the initial focus of this researeh was on
measyring electromagnetic absorption of materials [1 to 3], the scope has\ expanded to
include radiated emissions [4, 30], susceptibility testing of electronic equipment [§, 30],
immunity testing, and the shielding effectiveness of cables, connectors and‘ enclosure$ [31].
Reverperation chambers can also be used for characterisation of~certain antenna and
propagation parameters.

A.1.2 Chamber size, shape, construction and operation

A reVerberation chamber is an electrically large, highlyconductive cavity or chgmber,
furnished with a mechanism for altering (stirring) its modes; to perform electromagnetiq (EM)
meaS{rements (both emissions and immunity) on elecCtronic equipment. Any facility that fits

this description can be considered a reverberation’ chamber (also called a mode-§tirred
chamber or mode-tuned/mode-stirred reverberation chamber or stirred-mode cpvity).
Howeyer, other conditions may need to be fulfiled before such a facility can be usefl with
acceptable low uncertainty.

In genmeral, a reverberation chamber is(a shielding enclosure whose smallest dimengion is
large with respect to the wavelength atthe lowest useable frequency (LUF, see A.1.3). It shall
also be sufficiently large to accommodate the equipment under test, the stirrers and the
measyirement antennas. The chamber is normally equipped with a mechanical tuning/stirring
deviceg, whose dimensions arelsignificant fractions of the chamber dimensions and pf the
wavelgngth at the LUF (see A-1.4). When the chamber is excited with RF energy, the regulting
multi-node electromagngtic environment can be “stirred” by the mechanical tuner/stirref. The
resulting field is statistically uniform, statistically isotropic (i.e., the energy having arrived from

validation procedure (see B.1.2) then thls demonstrates that it prowdes the required
electromagnetic environment at the desired level of statistical confidence.

All power measurements are normally taken relative to the antenna terminals. Hence the
chamber input power (P),,,) is taken to be the forward power delivered at the antenna
terminals. In some cases it)is necessary to take into account the reflected power caused by
antenna/excitation-induced mismatch. In such cases the input power shall be the net input
power, which is equal to (in linear units, e.g. W):

'DNet PForward PReercted (A-1)

4 Figures in brackets refer to Clause A.6, Reference documents, at the end of this annex.
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A.1.3 Lowest usable frequency (LUF)

The chamber size, shape, quality factor, and the effectiveness of the mechanical tuner/stirrer
determine the LUF. The LUF is generally defined as the frequency at which the chamber
meets operational requirements. In practice, for the criteria set out in this standard, this
typically occurs at a frequency slightly above three times the first chamber resonance. For the
procedure described in this standard, the LUF is the lowest frequency at which the specified
field uniformity can be achieved over a volume enclosed by eight corner locations.

A.1.4 Chamber quality (Q-) factor

The quality factor is a measure for the ability of a chamber or cavity to store energy relative to
its raje of dissipation. The ability of a chamber to store energy is determined; Ry the
frequgncy, volume (and, to a lesser extent, shape), and electromagnetic losses present|in the
chamber. The dominant loss mechanism in an empty chamber (i.e., without EUT)ir’ pldce) is
due tg the chamber walls and the antennas. Other losses may occur as a resuli’ of lepkage
through unintentional apertures or intentional loading. The higher the conductivity pf the
mater|als used to construct the chamber walls and the smaller the apertures, the lower the
chamber losses. Materials such as silver, copper and aluminium sheet offer the hjghest
conductivity and therefore the lowest ohmic losses. Other materials,such as bare or ppinted
steel | or galvanised sheet are also common. For miniature microwave cavities,
supergonducting materials at low temperatures may be considéered if exceptionally high Q
valueg are desired.

Copper and aluminium screen and flame spray, however_have large surface areas and ¢o not
result|in high Q environments. Additional losses such _as antennas, support structures, and
the equipment under test (EUT) can also affect the overall Q of the chamber.

The cpntribution by ohmic losses in an antenna,is often sufficiently small to be negligiljle, as
in thig clause (see also Annex ). The power needed to generate a specific field ingside a
chamber can be determined from the _empty chamber validation procedure outlined in
Annex¥ B. However, the EUT, the required support equipment, or any absorbing material
present may load the chamber, reduce*the chamber Q, and hence reduce the test fields for
the sgme input power. Therefore, the-fields in a loaded chamber shall be monitored anq input
powerl shall be increased where-necessary, in order to compensate for this loadihg as
descriped in Clause B.2 (7).

A.1.5 Tuner/stirrer considerations

Techrliques exist, other than using mechanical tuners/stirrers that can also achigeve a
statisfjcally uniformyand statistically isotropic environment. Examples include flexible walls or
moving boundaries, moving transmitting or receiving antennas or EUT, and changing the
frequgncy over’some bandwidth (single-tone frequency variation (scanning) or band-ljmited

frequency stlrrmg cannot be used in emissions testmg The comblned use of d|fferent stlrrmg
techniques (so-called hybrid stirring) may assist in achieving lower uncertainties in a given
chamber, or allowing for smaller chambers for a given uncertainty level.

The tuners/stirrers should be adequate to provide the desired field uniformity. Symmetries in
the design and placement of the stirrer should be avoided, to maximize the maximum number
of independent positions that it can generate. A method of evaluating tuner/stirrer
performance is given in Clause A.3.

In some chambers, it may be necessary to use multiple tuners/stirrers to obtain the desired
field uniformity at the required frequencies.

Stepping motors or encoder-equipped servo-motors with computer control are recommended.
Variable-speed continuous motors with belt-drive mechanism are acceptable, but the time
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response of the EUT shall be fast relative to tuner/stirrer speed for this option to be viable and
positioning of the position of the paddle wheel may be less accurate or repeatable. A check
on possible EMI by the motor should be conducted during commissioning of the chamber.

In the past, testing was performed using a fixed number of samples or tuner steps (typically
200) at all frequencies of interest [5]. This resulted in uncertainties (i.e., statistical
inhomogeneity and anisotropy) of the field that varied as a function of frequency due to the
increase in modal density (see A.2.1) at the higher frequencies. As shown in Figure A.1, the
uncertainty for a typical chamber varied considerably as a function of frequency in this case.

In this standard, the procedure optimises the number of steps or samples to obtain a given
level i e Tati i i ity; ifred ms of
the mleasured maximum field) as a function of frequency. This allows for the number of
samples to be decreased with increasing frequency. The procedure provides an a€curate and
econdgmical method for validating reverberation chambers. It allows for an operater to pdjust
the ndimber of tuner steps generated to obtain the desired level uncertainty as well|as to
maxinjize the ability of the chamber to generate higher fields by increasing the numper of
tuner pteps as far as possible.

A.1.6 General remarks on chamber validation

The Validation procedure places a stringent requirement an'-the time- (i.e., ensepble-)
averaged fields [9, 10, 16] generated within the test volumé to be uniform, to within a
speciffed uncertainty. To ensure this, three measurements(are required at each one of eight
locatigns for three mutually perpendicular orientations.XEach measurement is indepepdent,
which| results in a total of 24 measurements per requency. A chamber that passgs the
validalion procedure will have demonstrated its ability'to generate the required field unifprmity
within|the accepted uncertainty level.

A1.7 Cable lay-out

As a general rule, for cables connected\to’an EUT, test results are insensitive to cable |pyout,
because of the statistical field homogeneity. Specific guidance on cable layout, where
necespgary, is provided in the relevant annexes.

A.2 | Cavity theory

A.21 Cavity modes, mode density and Q-bandwidth

A caVity mode (also known as eigenmode or natural mode), as defined in 3.1.12| is a
particular field-distribution generated by standing waves. The modes in a cavity are goJerned
by the boundary conditions (shape and size of the cavity and mode stirrer). For an|ideal,
lossleps, empty, closed rectangular cavity of dimensions L (length), W (width), and H (height),
the mpdal.or resonance frequencies F, ,, ,, in MHz, can be shown to be

F,,m,n =150 ((/IL)2 + (m/W)2 + (n/H)2)0.5 (A.2)
where

I, m, and n are the mode indices (at least two of which are nonzero), and
L, W,and H are the chamber dimensions (in m).

Figure A.2 shows the theoretical mode distribution as a function of frequency for a 10,8 m x
5,2m x 3,9 m (L x W x H) rectangular chamber. Each mode represents a unique spatial field
variation (modal structure) as a function of location throughout the cavity. The lowest
resonance frequency of this chamber (F;4 ) occurs at 32,096 MHz. Any losses tend to
marginally decrease the resonance frequencies. Each mode has its own modal Q-factor
Q) mn- The modal Q values increase approximately with the square root of frequency. An
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“effective” Q of an overmoded cavity can be defined as a weighted average over the excited
modes [28]. The quality factor bandwidth, BW,, of the cavity is defined as F,m /Q at the 3 dB
points of a second order resonance characteristic. A representative BW, is shown at Fa22
(the 60t mode) in Figure A.3. In this case, only a few modes are excited when the cavity is
driven by a CW source at Fy 5 5.

Figure A.4 shows the effect of decreasing the Q of the cavity (see A.1.3 and A.5.7). In th|s
case, additional modes can be excited when the cavity is driven at the frequency of the 60"

mode because of modal overlap due to lower Q and smaller frequency spacing. The effective
modal structure is the vector sum of the excited modes weighted with different amplitudes.
The spatial field variation will now be different from that obtained with the higher Q cavity.
Thus, ~varying the cavity Q can change the “effective” modal structure Note that if the
frequgncy were increased, more modes would be available within a given BW, giving, fise to
a finef structure of the field. Again, the effective modal structure would be the vector qum of
the modes.

Figurgs A.3 and A.4 show that, at the lower frequencies, the modal population of a chamber is
spars¢ and it is with frequency gaps of different size (spectrally non-unifarm). The figurefs also
show [that as frequency is increased the number and density of the.modes increasges on
average (proportionally to f3 and f2, respectively). The effective medal structure conjbined
with the ability of the tuner to change the boundary conditions of, the-chamber determings how
well alreverberation chamber will perform.

NOTE |A chamber may have an arbitrary geometry. However, somé_shapes such as spherical and [ircular
cylindrifal ones are normally not used for reverberation chambersy/because the curved surfaces can produce
causticp (focusing of rays) that make it difficult to obtain spatial®field uniformity, unless they are furnishpd with
diffractprs of sufficiently large size relative to the wavelength [12343] or if the focal region is avoided.

The gffective modal structure depends on both~the mode density and the quality [factor
bandwidth at the frequency of interest. The m@de density at frequency fis m = 8xVf2/E3. To
first drder in frequency, the value of m iS-independent of the shape of the cavity [11].
However, second-order corrections that:;depend on the curvature of surfaces and gn the
length of edges and joints [12] may become significant at lower frequencies. The numper of
mode$, M, excited within the BW(, atf,can be estimated as

3
M =mxBWg = 8“‘3” (A.3)
c 0
where
f is the frequepcy (in Hz),
¢ is the spéed of light in free space, approximately 3x108 m/s,
V is theg cavity volume (in m3), and
Q is the—qualityfacter{dimensienlessrat+

More generally, the number of modes within a receiver bandwidth Af for a wideband non-CW
(e.g., pulsed) excitation signal can be estimated as mAf, where Af > BW,.

A.2.2 Ideal versus imperfect chamber performance — Effect on field uncertainty

Theory suggests that an “overmoded” condition exists when a sufficiently large number of
modes are excited. In ideal overmoded condition and subject to a sufficiently efficient stirring
process, the power distribution at any location fits a chi squared (»2) distribution and the field
strength fits a chi (y) distribution [10, 11, 23]. Both distributions are notably asymmetric
around their mean value (heavy right-tailed). At lower (finite) mode densities, i.e., at lower
frequencies, the distribution of received power does no longer fit a 42 distribution but instead
a more complicated distribution [14, 15]. Also, different distributions and statistics apply to
fields close to a conducting boundary, relevant to floor-standing or wall-mounted devices [16
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to 18], or for empirical sampling distributions when the number of generated tuner positions n
(see Clause A.3) is relatively small, typically when n < 30 [27]. These differences in field
distributions increase the uncertainty and width of confidence intervals of the measured field.
They also affect the mean maximum or minimum field strength and its confidence intervals.

A.3 Assessment of tuner efficiency

In order to apply statistics to data obtained from a reverberation chamber, the number of
independent samples shall be known. For a given frequency, a tuner (or multiple tuners) shall
alter the boundary conditions sufficiently to effect a statlst|cally S|gn|f|cant change in the field
amples

obtained from the f|elds resulting from the new tuner position are sald to be stati
indepéndent from those of the previous tuner position. Tuner performance data“sh
obtained in order to determine the number of statistically independent samples(that a[given
tuner [(or tuners) can provide at a desired frequency. Tuner performance data'is-obtairjed by
recording the received power at n evenly spaced angular intervals over gone/tuner rojation.
The tuner performance can then be estimated by calculating the correlation coefficient
between tuner steps [20]. The correlation coefficients for multiplescof a unit tuner step
combine to the autocorrelation function with respect to tuner step size. A typical corrglation
coeffigient calculation involves consecutively shifting the data vectorx by one sample fof each
tuner ptep to produce y as shown below, assuming a total set of 450 samples:

D1, DR, D3, D4, D5, D6, .oeeeiiiiee e , D450
D450,(D1, D2, D3, D4, D5, DB, ..eneeiiieieiieeeee e R e , D449
D449,D450, D1, D2, D3, D4, D5, D6, c.evnoiiiieeeeee e , D448
D448,D449, D450, D1, D2, D3, D4, D5, D6, ...... &0 , D447

The correlation coefficient r can then be calcutatéd using the following formula:

1 n

712 Xj — Uy (yl Uy)
r= ! (A.4)

¢ 2
> (% —uy ) 2<y,-—uy>
i i

n-1 n-1

) )

o2 o}

in which/y; is the same as x; but shifted by one sample for each tuner step, and n [is the

numb rofcamnlac takan navar ana tunar ratatinn
SH—oH-SapreStaKeh—-ove—ohRe+tdhRe— o=t h-

NOTE 1

e xjand y; are received power values. Using field strength or in-phase or quadrature field values instead of
power will typically give similar, but slightly different values of r.

. u, and uy are the mean of the original received power versus tuner position data set.

Since the distribution for y is the same as for x, it follows that

u, =u,and o, = o

y y

The correlation coefficient r can be calculated using the correlation function built into most
spreadsheets based on the original data set and the shifted data set. By convention, in this
standard the data are regarded as uncorrelated when the magnitude of the correlation
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coefficient for increasing shifts drops below and remains less than the value 1/e ~ 0,37. Other
criteria or threshold values are sometimes used in other applications. Due to the statistical
nature of the correlation coefficient, this threshold value is only valid in the case of infinite n.
For any given finite n and confidence level, the limit has to be lowered [21]. For example, for
95 % confidence and values of n not less than 100, the threshold of the correlation coefficient
can be approximated by the equation

r~037- [1 _122 j (A.5)

Dividipgthe-total-numberof-samples—across—onhe-fu otation{e-g—450-abse  mber
of stgps necessary to reduce the correlation coefficient to less than 0,37 (Se-jcalled
decimption) yields an estimate of the number of independent samples the tuner canproyide at
a partjcular frequency.

EXAMPLE Carry out the above procedure for a chamber by rotating theymechanical| tuner
over 360° in 450 evenly spaced steps at 80 MHz, 100 MHz, and 500 MKz If r becomes less
than 0,37 x (1-7,22/450°%) = 0,32 after 25, 15, and 5 steps of the tuner, respectively|, then
the tuner can be expected to deliver 18 independent samples at ‘80" MHz, 30 indepgndent
samle?s at 100 MHz, and 90 independent samples at 500 MHz.-As-shown in Clause A}, the
number of tuner steps required may exceed the ability of a sinhgle tuner to provide thgse. In
these|cases, a second tuner will be necessary, but this is not necessarily sufficient.

NOTE 2 Equation (A.5) has been obtained from curve fitting to numerical data [21].

NOTE The procedure described above implies the use of equidistant tuner positions. This is known to work well
for sufflciently high frequencies and for one tuner. For morg_than one tuner, equidistant tuner positions capnot be
defined. Near the chamber LUF, symmetries of the tuner might become relevant. In that case, equidistant tuner
positionys are not guaranteed to be uncorrelated and a set(of tuner positions has to be determined where egch pair
correlafion is less than the limit given above. This proeedure is also applicable in the case of more than ong¢ tuner.
Details|of the procedure are under consideration. Far\non-equidistant tuner positions at low frequencies, th¢ actual
positionys that yield statistical independence may be,dependent on the location and orientation of the antennps and,
during festing, on the size and location of the EUT

A.4 | Reverberation chamber-statistics

A.4.1 Field fluctuations

For thie following discussion, it is assumed that the chamber dimensions are large compared
to the|excitation wavelength (the chamber is overmoded) and that the chamber has a complex
geometry. The infroduction of antennas and efficient tuners assures complexity [in an
otherwise regular-cavity.

The Validation procedure for this standard is based on the statistical nature of figlds in
complexeavities. It has been experimentally validated that the fluctuating fields| in a
reverberatiom——chamber—canm—be—theoreticatty modetted—using—the—appropriate—statistical
distributions, e.g., [9, 10, 14, 15 et 18] for (1) the received power by an antenna which is
related to the chamber scalar power density and to the electric field squared (field intensity),
(2) the maximum received power or the maximum electric field squared, (3) a rectangular
component of the electric field, and (4) the maximum of a rectangular component of the
electric field. These four distributions are different but related. Distributions for their sample
averages, standard deviations, and maximum values [19], as well as for small sets of
independent samples [27] are also available. Impedance mismatch and other measurement-
related issues further affect the field statistics [19]. Some specific properties of some of the
distributions will be discussed below.

The function of a reverberation chamber is to generate a statistically uniform (i.e., statistically
isotropic, homogeneous and uniformly polarized) test environment within acceptable
uncertainty and confidence limits. This is accomplished by a mechanical tuner, which is used
to redistribute (diffuse) the field energy. The tuner changes the boundary conditions within the
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chamber when it is moved or rotated. Once the tuner has been moved to a sufficient number
of independent positions, the field variations resulting from rotating the tuner provide a set of
field values involving many directions of propagation and polarization. At any location, the
local field shows large and irregular fluctuations during rotation due to varying levels of
constructive or destructive interference of reflected waves (phasors) from different spatial
directions of incidence and polarization at this location. The magnitude and directionality of
the fields is on average the same, within bounded uncertainty limits, for all points within the
chamber. The terms “isotropic” and “homogeneous” are often used to refer to the environment
generated by a reverberation chamber. This term is somewhat misleading since the field or
energy in the environment does not exhibit equal magnitude from all directions and
polarizations simultaneously, nor is the energy density equal at all locations simultaneously,
hence the adjective “statistical’.

We refstrict our discussion to the fields within the working volume of the chamber. Thewprking
volumek is defined by points or imaginary surfaces at a distance of 1/4 away from‘'the chamber
walls [and from any antenna, tuner or other conducting object, at the lowest\frequenfcy of
operation. For a chamber operating above 100 MHz, the distance is 0,75 m. A {ypical
reverheration chamber facility is shown in Figure A.5.

A4.2 Required number of independent samples

Given|the distribution of the fields within a cavity, the number gf'samples that has to be|taken
in order to determine the level of uncertainty for the field ‘eah be determined. Figuje A.6
showq a theoretical prediction for the number of independent samples (boundary condition
changes or steps of the mechanical tuners) required tocobtain a 6 dB field uncertainty at a
95 % Jevel of confidence, for a specific cavity with dimensions as indicated in the figufe. As
Figurg A.6 shows, at a lower mode count M, as defined by Equation (A.3), the refuired
numbér of independent samples increases rapidly with decreasing frequency. In this
calculption, the field is undermoded and no longer obeys an ideal chi distribution, but g more
complicated distribution [15], [27], governed:by an additional parameter that depends ¢n the
maxinmium achievable number of an indep&ndent tuner position at the chosen frequency of
operatgion, which in turn depends on thé&jshape and size of the chamber. If the confidence
level is lowered, then the number of samples required to obtain the same level of unceftainty
is reduced. In practice, a mechanieal tuner may not be capable of providing the numper of
indepéndent samples required to-yield the desired performance within a given cavity. For this
reason, tuner performance should be evaluated as detailed in Clause A.3 to determine the
number of samples that can be’provided in a given cavity at a given frequency.

A.4.3 Effect of tuner)on the mean field

For an ideal reverberation chamber, the volumetric (i.e., spatial) mean value of the field for a
fixed boundary.condition and the “ensemble” average, are equivalent [9, 10, 16]. An ensgmble
average is the’/average of the field at a fixed location for multiple boundary condILtions.
Boundarycondition changes are typically achieved by rotating a mechanical tuner, b{it can
also dceur. from changes in the configuration of objects such as antennas, test devices, and

supp rhng mstrumentation and nqlupmnnf

Figure A.7 shows the probability density function (PDF) of the field at a location within an
ideal reverberation chamber normalised by the “true” volume or ensemble average (expected
value). As shown in this figure, the field in the chamber at an arbitrary location for a fixed
single boundary condition or at a fixed single location and arbitrary boundary condition (tuner
position) (N = 1) can vary by more than 30 dB.

Figure A.8 shows that, as the number of independent boundary conditions (tuner steps) is
increased, the measured mean of the chamber field at any given location in the chamber
converges toward the “true” ensemble mean value. The measured mean value is the
“expected value” of multiple samples. The width of each curve is a measure of the spread of
field values (uncertainty interval) that can be expected at an arbitrary location in the working
volume for N samples. The uncertainty of the mean field decreases as 1/VN [19]. Figure A.8
also shows that for 12 tuner steps the uncertainty of the mean field is about 5 dB at the 95 %
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confidence interval and about 2,4 dB for 100 tuner steps. This would correspond to an eight-
fold increase in test time for a 2,6 dB reduction in uncertainty of the mean field level.

A.4.4 Effect of tuner on the maximum chamber field

The distribution for N = 1 shown in Figure A.7 is valid for both mean and maximum fields,
because the maximum, minimum and mean measured at a location are all the same value, for
a fixed position of the tuner. The PDF for the maximum field at an arbitrary location within a
chamber is shown in Figure A.9. As N increases, the distribution moves to the right and gets
narrower (improved uncertainty). The reduction in uncertainty for the maximum field level is
initially very rapid as the number of tuner steps is increased and then slows as N becomes
larger

Figurg A.9 shows that for 12 tuner steps the uncertainty of the maximum field is abeut 7,2 dB
at the| 95 % confidence interval and about 4,8 dB for 100 tuner steps. This would eorregpond
to an pight-fold increase in test time for a 2,4 dB reduction in uncertainty in the maximur field
level. |Generally, the width of the uncertainty interval for the mean-normalised maximum or
minimum value decreases more slowly than 1/VN [19]. Also, increasingcthie number off tuner
steps [from 12 to 100 steps increases the expected value of the maximumbfield by about B dB.

Since|the PDF for the maximum field applies at any arbitraryocation, as it does with the
mean [field, the PDF is also a measure of the spatial uniformityfor'N samples of the maximum
field pver the working volume of the chamber. With the“aid of the field statist|cs, a
measyirement of the mean field strength at one location allows to estimate the maximum field
strendth at any other location inside the working volume . <However it does not allow to gredict
at which particular tuner position this maximum valué Will be reached. This tuner position is
differgnt for each spatial location.

A.5 | Chamber validation

A.5.1 General

The pprpose of the validation is to verify that the fields generated have the same magnitude,
within|a defined uncertainty interval, for all polarizations and for all directions of arrival at all
locatigns within the working yolume, for a given number of tuner steps. In order to meegt this
requirement the use of isotropic probes, which allow access to each axis of the pragbe, is
required in order to perferm the validation. A calibrated electrically short dipole antenng may
be sybstituted (see,.Clause B.1). The validation procedure should be performed |when
commljissioning the.chamber and after major modifications.

The gmpty chamber validation procedure is based on a comparison of the peak |fields
measUyred by~E-field probes to the mean received power of a reference antenna. To enhance
accuracy, the reference antenna mean data is obtained for eight locations within the wprking
volumes Even then, the effect of the limited number of locations on the uncertainty dan be
substantial for small N. An _estimaie of the uncertainty of the field uniformity level of the
chamber (but for rectangular field components only) is calculated in [19].

The number of samples recommended for validation is based on a “theoretical” chamber of
approximately 3 m x 7 m x 15 m size and typical Q for a chamber constructed of welded steel.
The number of samples required was rounded up to account for variations from this
“theoretical” chamber in order to ensure a conservative test. It is possible that a larger
chamber or one with a lower Q than the “theoretical” chamber could meet this validation
requirement using less than the recommended number of steps.

A.5.2 Validation procedure

The validation procedure collects E-field probe data (maximum data only), as well as chamber
input power and the maximum and mean received power from a reference antenna placed
within the working volume. The probe data are used to determine field uniformity. The
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chamber input power and probe data are used to determine the chamber validation factor
(CVF). The mean received power from the reference antenna and chamber input power are
used to calculate the antenna validation factor (AVF). The AVF is used as a reference value
when determining if the chamber has been significantly “loaded” by equipment under test
(EUT). The maximum received power from the reference antenna is used to verify the probe
readings. Probe data are collected from the eight locations that form the corners of the
“volume of uniform field” or “working volume” as shown in Figure A.10. Each time the probe is
moved to a new location, the reference antenna is moved to a new location within the working
volume. The orientation of the reference antenna relative to the chamber axes is also
changed by at least 20° relative to each axis at each position. This ensures that any bias in
the polarization of the local field is detected. A minimum of eight locations for both the probe
and reference antenna is required.

Table|B.1 lists the number of tuner steps recommended for performing the validation). The
number of steps may need to be decreased or increased to optimise performancg. The
minimum number of tuner steps shall be at least 12.

NOTE Once a chamber has been shown to operate properly over a frequency span ¢f\300 MHz to 400 |MHz at
the mifimum number of tuner steps (i.e., 12), the number of locations may be reduced to’three. For the chamber
used to| collect the data presented in this annex, the reduction in the number of locations occurred at 1 000 MHz.

Every|chamber will have a frequency below which it is no longer overmoded [5, 10, 14] and
hence] can then no longer be used as a reverberation chamber:” This frequency will fnostly
depend on chamber size, and the cut-off will be gradual«rather than abrupt as frequency
decreg@ses. Chamber loading by an EUT or by a conducting.or lossy artefact may also reduce
the LYF (see A.5.4).

NOTE 2 In some cases, it is possible to compensate for decreased modal density that results as the opefational
frequerlcy approaches the “undermoded” condition. In gerieral and with care, compensation can be achigved by
increasjng the number of tuner steps, but effects may be limited and specific to a configuration.

A.5.3 Field uniformity

The gpal of a reverberation chamber is\to generate a statistically uniform environment [for all
locatigns within the defined working)volume. The procedure just described is designed to
measulre the expected magnitude.and uniformity for a given chamber using a given numpber of
tuner steps. A typical set of probe data obtained using the validation procedure (x-axi$ data
only, [for clarity) is shown 'in) Figure A.11. Figure A.12 shows the data of Figurel A.11
normglized to the mean of.the eight maximum x-axis probe readings at each frequency [B.1.2
(10) (f)). The data show that the measured field uniformity is about +10 dB at 100 MHz and
decregses as frequency increases. Also, note that data at higher frequencies show| good
uniformity even though the number of tuner steps is decreased.

NOTE The number of steps used to collect the data shown in Figure A.12 was set prior to determiniing the
values |n Table-B:1. This explains the revision of 20 steps to 18 steps and 16 steps to 18 steps.

At pre sent there are two schools of thought as to WhICh is the best method to dete rmine
accep 1 ' ’ i rowing
away 25 % of the data that have the most var|at|on and then requiring the remaining data to
be within a given limit. In the second method [30, 31], acceptable uniformity is determined by
calculating the standard deviation of all the data and requiring that the standard deviation be
within a given limit. The first method’s major drawback is that there is no “weight” given to the
data that are thrown away. This could result in the uncertainties being essentially unknown.
For the purposes of this standard, it has been agreed to use the standard deviation method,
because all data are then considered and given appropriate weight.

The standard deviation of the data shown in Figure A.12 is shown in Figure A.13. The data
show that in this case the standard deviation exceeded 3 dB below about 200 MHz. For
example and by way of reference, the tolerance for the commercial aircraft avionics standard
is also shown [30].
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NOTE 2 The chamber is considered to pass the field uniformity requirements provided that the standard deviation
for both the three individual field components (E,, E , and E,) and the total data set (E;_, ) are within the specified
tolerance. The total data set consists of the 24 measurements made by combining the three individual field
components (E,, E , and E,) from the 8 probe locations. The chamber used to collect this data could not be used
below 130 MHz, according to the limit in [30], unless the field uniformity is improved [25]. A committee made up of
representatives from both industry and government developed the proposed limit.

NOTE 3 An exceptional allowance is made for increased field non-uniformity, that is to say, up to 4 dB between
100 MHz and 400 MHz, compared to 3 dB at any frequency above 400 MHz (see Figure A.13). This allowance was
influenced by both the desire to have this IEC standard harmonized with other standards [29], as well as for
economical reasons. Chamber dimensions drive the LUF. Often, the ceiling height of most facilities results in lower
performance. The relaxed field uniformity values below 400 MHz allows for testing of very large EUTs (e.g.,
aircraft) in a reverberation chamber without a need for an excessively large chamber.

NOTE 4 The total data set is NOT the commonly used root sum of the squares (RSS) of E, Ey, and E_ [30]

A.5.4 Chamber E-field

The “@xpected” value of the amplitude of the chamber E-field during the validation is simply
the arjthmetic average of the 24 maximum probe readings (the mean of(tfe maximums|). The
“expe¢ted value” is the value to which the chamber is calibrated (see Figure A.9).

It is glso possible to estimate the chamber E-field (Egg) based, on the reference arjtenna
measiyirements. Equation (A.6):

8_75 5 Puvaxree

Egyt =
! A M

(A.6)

n

was derived using methods similar to those us€d to derive expressions for the mean field [11]
and g|ves an estimate of the chamber E-field“(in V/m) based on the maximum readings from
the reference antenna averaged over the-humber of antenna locations or orientations, where

PmaxRec IS the maximum received-power (in W) over the given number of tuner stepg at an
antenna location or orientation,

Tex is the antenna efficiency factor for the receive antenna which can be assumed (if
not known) to be 9,75 for a log periodic antenna and 0,9 for a horn antenng. This
parameter canibée determined from the information contained in Annex |, and

n is the number of antenna locations and orientations.

For all measurements, it is assumed that the forward input power is the same for all data
collecfed. If so;(then the data can be normalized after taking the average of the |probe
readings. If_not/ then the probe readings need to be equalized by normalizing to the vglue of
the irput(power that corresponds to that probe reading. Normalizing the E-field {o the
chambet/input power is done by dividing the probe reading by the square root of the input

pOWe. A aarSO—1HBeaoHRe1o e atCC 1 aSeooh—a+erefen atefa:

It is recommended to perform a cross-check by comparing the average E-field measured by
the probes to the estimated expected E-field based on the eight antenna measurements. Any
discrepancies greater than +3 dB between the probe and antenna based measurements,
should be resolved (see also Clause 8). Note that significant disagreement at the lower
frequencies is expected due to loading caused by the transmitting and receiving antennas.
For this reason, the agreement between the two methods is not expected at frequencies
where the difference between the chamber input power and the measured maximum received
power from the reference antenna is 10 dB or less.

A.5.5 Loading effects

When an EUT or other object is placed inside a reverberation chamber there is the possibility
that the EUT will “load” the chamber. The energy absorbed by the EUT or other objects is
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then no longer available to generate the desired environment. For this reason, the chamber
input power needs to be increased to compensate for this loading. Any “loading” caused by
reduction of the working volume (even when the EUT is non-absorbing) is limited by the
requirement that the EUT and all supporting equipment shall not occupy more than 8 % of the
total chamber volume (see Clause D.1).

NOTE 1 The source of the fields is actually the reflection of RF energy from the walls. Although an antenna is
used to inject RF energy into the chamber, that energy is not directed at the EUT. If the EUT absorbs energy then
that energy is no longer available to contribute to the generation of the test environment. The following data will
demonstrate the concept.

Prior to performing any test, a check for loading effects shall be made. This is done by
meaS' R-e—1-8-a—P-0WeS :-::55 RS e+-6-8R-c0—aRted 2 Re—sa-e—RHHRPe 2 tuner
steps|used to perform the validation with the EUT in place. The data from this\ |single
measlyirement are then compared to the eight measurements from the validation. t\the|mean
receivied power measured with the EUT in place does not lie within the acceptable range of
the mgan field measured during the validation (i.e., if it is significantly greateror smallefr than
the validation data), then the chamber is considered to have been loaded by the EUT. A
corredtion factor will then be required when calculating the input power necessary to geperate
the dgsired test field. This factor is referred to as the “chamber loading factor” (CLF). The CLF
is obtained by taking the ratio between a measurement taken with the’EUT in place and the
mean|or “expected value” from the eight measurements taken during the validation, i.p., for
the sgme configuration except for the EUT being removed [30].

To defermine the limit to which a chamber may be loaded, an‘evaluation shall be performed to
evaluate the field uniformity under severe loading conditions (B.1.6). An example of sdch an
evaluation is shown in Figure A.14. The working volume of this reverberation chambgr was
loaded with 27 pieces of 122 cm pyramidal absorber. Figure A.15 shows the amopnt of
loading induced into the chamber by the absorbhers. The chamber loading, or the amount of
loading, over the frequency range of 100 MHzto 18 GHz varied from a maximum of|about
23 dB|to a minimum of 10 dB with a mean<loading of about 14 dB. Figure A.16 shows the
standard deviation of the fields in the loaded chamber. The standard deviation of the Ipaded
chambper, while varying slightly from the.'€empty chamber validation shown in Figures A.12 and
A.13, did not show significant degradation.

NOTE 2 The standard deviation increasSed (instead of decreased) by approximately 0,5 dB, most probably due to
probe proximity to absorber, which “causes the field magnitude to adopt a different distribution with larger
uncertdinty [14].

A.5.6 Generating.a test field — Immunity

Injecting the preopef amount of power into the chamber generates the desireq test
envirgnment. Thé~power necessary to generate the desired field strength can be calcplated
using [Equatien(A.7).

where

E1ost is the required field strength (in V/m),

CLF is the chamber loading factor (Clause B.2 (7)) (dimensionless), and

E is the average of the maximum E-field values measured by the respective probes

divided by the square root of the input power used during validation (in (V/m)/W?0.%) (see
B.1.2 (9)).

Note that the probe measurements used to determine the chamber E-field are the rectangular
components of the probe, not the RSS.
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A.5.7 Determining radiated power — Emissions

The amount of RF power radiated by a device placed in the chamber can be determined by
measuring the amount of power received by the reference antenna and correcting for the
insertion loss of the chamber [4]. The power radiated from a device can be calculated using
either average or peak received power from a given number of tuner steps and/or tuner
rotations. Equation (A.8) is used for mean-received-power-based measurements, while
Equation (A.9) is used for peak-received-power-based measurements. The advantage of
using measurements based on mean power is a lower uncertainty. The disadvantage is that
the measurement system shall have a sensitivity that is 20 dB lower than the actual mean to
get an accurate average measurement and intermittent signals may be artificially lowered due
to insufficient sampling.

Paverec M1y

CVF (A-8)

PRadiated =

PuvaxRec * My

(A.9)
CLF xIL

PRadiated =

wher¢

Pradidieq  is the radiated power (in W) from the device withindhe measurement band wjdth,

CVF is the chamber validation factor (dimensionless)~(Clause B.2 (6)),
CLF is the chamber loading factor (dimensionless){(Clause B.2 (7)),
IL is the chamber insertion loss (dimensionless) (B.1.4),

Paverke is the received power (in W) as measured by the reference antenna averagefl over
the number of tuner steps (B.1.2 (5)),

PmaxRec 1S ;he maximum power received (in W) over the number of tuner steps (B.1}2(3)),
an

T is the antenna efficiency-factor (dimensionless) for the Tx antenna uged in
calibrating the chamber.and can be assumed to be 0,75 for a log periodic arltenna
and 0,9 for a horn antenna.

NOTE |[CISPR 16-1-1 should be consulted when selecting detectors of measuring receivers.

A.5.8 Q-factor of the'chamber for CW and pulse testing

The validation is based on using CW excitation. When using modulated waveforms, dis{ortion
caused by the chamber quality factor or “Q” shall be considered (Clause B.3). The chanlber Q
can b¢ calculatéd using Equation (A.10):

—( 16n2V v PAveRec\
- \'7Tx TRy A J\ Rnput /n A.10)

where

ntx and g, are the antenna efficiency factors (dimensionless) for the Tx and Rx antenna,
respectively and can conservatively be assumed to be 0,75 for a log periodic
antenna and 0,9 for a horn antenna,

v is the chamber volume (in units m3),

A is the free space wavelength (in m) at the specific frequency,

PaveRec is the averaged received power (in units W) for the reference antenna,

Plnput is the chamber input power (in W) [30], and

n is the number of antenna locations and orientations used to collect the

validation data at the frequency being evaluated.
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For pulse testing the chamber time constant ris given by Equation (A.11)

Q

T=—
2nf

(A.11)

where
Q is the quality factor of the chamber, calculated using (A.10), and
f is the test frequency (in Hz).

The chamber time constant should not be greater than a fraction 0,4 of any test waveform
pulse Width- 1T 1T IS, hOWEVET, then absorber shall be added 1o the chamber or the pulse] width
should be increased. If absorber is used, add absorber until the time constant requirement is
satisfied with the least possible amount of absorber. A new CLF shall be obtained\ifyabgorber
is used. If the loading due to the absorber is greater than that obtained in ‘the chamber
loadinjg verification (B.1.6), then the chamber validation shall be repeated.
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Reverberation chamber field uniformity versus frequency for 200 independent tuner steps
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Figure A.1 — Typical field uniformity for200 independent tuner steps
Mode, structure
T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100
IEC 077/11

Frequency (MHz)

NOTE Vertical axis has no meaning other than to represent the presence of a mode.

Figure A.2 — Theoretical modal structure for a 10,8 m x 5,2 m x 3,9 m chamber
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Figure A.3 — Theoretical modal structure.with small Q-bandwidth (high Q)
superimposed-on 60" mode
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Figure A.4 — Theoretical modal structure with greater Q-bandwidth
(lower Q) superimposed on 60" mode
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Figure A.8 — Normalised PDF of the mean of an electric field component at one fixed
location for a measurement with N independent samples
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Figure A.11 — Typical probe data
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Figure A.13 — Standard deviation of data for E-field components of 8 probes
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Figure A.15 — Magnitude of loading from loading effects test
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Figure A.16 — Standard deviation data of electric‘field components for eight probes
in the loaded chamber
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B.1

B.1.1

Annex B
(normative)

Chamber validation for mode-tuned operation

Validation: chamber field uniformity and loading validation

General

As an| initial guide to chamber performance and input power requirements, perform,al“one-

time”
test a

empty chamber validation (no EUT) using the procedures of this clause. Prior tq each
validation shall be performed using the procedures of Clause B.2.

The ghamber field uniformity shall be verified over the first decade of-the operational
frequgncy range. A chamber can be used to perform tests at and above”the frequenpcy at

which

B.1.2

The fqllowing steps are necessary.

(1)

(2)

NOTE

the chamber meets the field uniformity requirements in Table B.2(

Field uniformity validation

Clear the working volume (i.e., remove test bench and any other artefacts, whether or
hot they load the chamber) and place the recéiving antenna at a location withjn the
working volume of the chamber as outlined in _the notes of Figure B.1. Set the amplitude
measurement instrument to monitor the receive antenna on the correct frequency.

Place the E-field probe at a location on the perimeter of the chamber working volume as
shown in Figure B.1.

Starting at the lowest test frequengy*(f;), adjust the RF source to inject an apprdpriate
nput power into the transmitting antenna to get a reliable probe readingl The
fransmitting antenna shall notCdirectly illuminate the working volume or the receiving
pntenna and probes. Directing the transmitting antenna into one corner of the chamber
s often an optimum configuration. The frequency shall be in-band for both transmitting
and receiving antennas, which shall be linearly polarized antennas. Care shall be|taken
fo ensure that the harmonics of the RF input to the chamber are at least 15 dB [below
fhe fundamental.

For normal gperation the lowest test frequency (fg) is typically of the order of 80 MHz, and field

uniformlity is demonstrated over the first decade of operation. If a lowest test frequency other than 80|MHz is

chosen
still ve
than the frequency at which the chamber meets the field uniformity requirements in Table B.2.

(4)

(5)

for example/in‘a small chamber used to generate high field strengths, then the chamber field uniformity is
ified over the first decade of operation. The start frequency for acceptable measurements is nevgr lower

tep-the tuner(s) through 360° in equally sized discrete steps (mode-tuned opefation)
' i i imimum
number of samples as outlined in Table B.1 over one complete tuner rotation. Care shall
be taken to ensure that the dwell time is sufficiently long in such a manner that the
amplitude measurement instrumentation and E-field probes have time to respond
properly.

Record the maximum and average power (linear average: i.e., in W, not dBm) of the
receive signal (Pyaxrec: PaveRec): the maximum field strength (Ey,y  y ,) for each axis
of the E-field probe, and the average value of the input power (Plnput) over the tuner
rotation.

NOTE 2 The value of the input power, Pt is the forward power averaged over the tuner rotation. The number
of samples used to determine the average should be at least the same as the number of samples used for chamber
validation. Large variations in input power (i.e., 3 dB or more) are an indication of poor source/amplifier
performance. All validations are antenna specific. Changing antennas may void validations. All power
measurements are relative to the antenna terminals. The antennas are assumed to be high efficiency antennas
(i.e., greater than 75 % efficient).
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(7)
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Repeat the above procedure in log-spaced frequency steps as outlined in Table B.1

until frequency is at least 10 f.

Repeat for each of the eight probe locations shown in Figure B.1 and for eig
antenna locations (one of which shall be at the center of the working volume) until

ht Rx
10 f,.

NOTE 3 Steps (4) and (6) may be interchanged if desired, i.e., step through the frequencies at each step of the

tuner.

NOTE 4 If the room and mode tuner have strong geometrical symmetry, and if the mode tuner is
symmetrically with respect to all chamber walls, then the set of probe locations should not be chosen so as to
exhibit cylindrical symmetry. The symmetry is most easily removed by placing the probes at different locations from
their nearest wall.

located

(8)

NOTE

change]
each |
y = cha|
chambd

Care s
Each Id
any prg
the Rx
be the

(9)

(10)

\bove10-f—only-threeprobe-and Rxantenrnalocationsneed-to-beovaluated—The
and antenna should maintain the required clearance from each other and from ch
fixtures. One location for the probe and antenna shall be at the centre of the'w
volume. Repeat Steps (4) and (5) for the remainder of the validation frequenci
putlined in Table B.1.

The Rx antenna should be moved to a new location within the working volume_of“the chamber f
in probe location. The antenna should also be placed in a new orientation relative) to the chamber
cation (at least 20° in each axis). For reference purposes, x = chamber(tength (longest dimg
mber width, and z = chamber height. The probe does not necessarily .need to be oriented alq
r axes during validation.

ould be taken to ensure that a proper separation distance between‘the antenna and probe is maij
cation of the antenna or probe should be at least A/4 (or 1 m at the lowest test frequency, if 1/4>1
vious location. The same minimum separation should be observed between the antenna and the p|
Antenna is mounted in a fixed position during routine testing, itis suggested that one of the locations]
ntended location of the receive antenna during measuremeft or testing.

Using the data from Step (5), normalize. each of the maximum E-field
measurements (i.e., each of the 8x3 = 24 rectangular components below 10 f; an

= 9 rectangular components above 10 f.)to the square-root of the average input p
é _ EMaxx,y,z
XY,z —
\/Rnput

where

Elax x,y,z 1S the maximium' measurement (in V/m) from each probe axis (i.e., 2
measurements) across all generated tuner positions,

I;'X,y,z is the (normalized maximum field (in (V/m)/W0.%), defined as the ma
measurement from each probe axis data divided by the square root
input power, and

Plnput is the average input power (in W) to the chamber during the tuner rota

which Epay x,y,, Was recorded.
FFatreach validation frequency, calculate the average of the normalized maximum

probe
bmber
brking
PS, as

br each
axis at
nsion),
ng the

tained.
n) from
Fobe. If
should

probe
d 3x3
bwer:

(B.1)

| or 9

imum
pf the

ion at

alues

cross the prnhp pncitinnc for each pmhp axis of the E-field pmhp measureq

ents,

<I_5X’y‘z>, as follows.

(a) For each frequency below 10 f; calculate

-l ) B ey 25

8 8 8

(B.2)

(b)  For each frequency below 10 fg calculate the average of the normalized maximum
of all the E-field probe measurements giving equal weight to each axis (i.e., each

rectangular component), <E> . This is done by calculating the sum of
24

all 24

rectangular (normalized) E-field maximum values divided the product of the

number of probe axes with the number of probe locations, i.e., 3 x 8 = 24:
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- E
<E> = & (B.3)
24 24
NOTE 6 < > denotes arithmetic mean across a number of probe positions and/or probe axes.

(c) For each frequency above 10 f,, calculate the average of the normalized
maximum values across all three probe positions giving equal weight to each axis
(i.e., each rectangular component). This results in the same calculation as in (b)
upon replacing 24 with 9.

(11) For each frequency below 10 f;, determine if the chamber meets the field uniformity

Fequirements as follows:

a) The field uniformity is specified as a standard deviation from the normatized|mean
value of the normalized maximum values obtained at each of the eight locptions
during one rotation of the tuner. The standard deviation is calculated using data
from each probe axis independently and the total data set.

The standard deviation is given by:

where

N is the number of measurements /,

é,- is the individual E-field measurement\normalized (to the square root of thg input

power), and

<é> is the arithmetic mean of the_normalized maximum E-field measurements.

FFor example, for the x-vector:

- - 2
> (Ex-(E))
_ B.5
Ox 8 _1 ( )
where
I::X’,- is the'individual measurement of x-vector,
<I_5X> is the arithmetic mean of normalized E,, 4 vectors for all eight measurpment
8
locations.

and for all vectors:

o= | m=1n=1 (B.6)

where

m:

mn is the individual measurements of all vectors (m = probe locations 1 through 8
and n = isotropic probe axis 1 through 3, i.e., x, y, and z),

<E‘>24 is the arithmetic mean of the normalized vectors Ey,, .Y.Z vectors from all 24

measurements, and
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o is the standard deviation of all vectors (x, y, and z).
Finally, the standard deviation is expressed relative to the mean and converted to dB:

SN
(Exve)

(b) The chamber passes the field uniformity requirements if the standard deviation for
both the individual field components and the total data set is within tolerance as
outlined in Table B.2. If the chamber fails to meet the uniformity requirement, it
|||a_y IIUt bc pUOOIb:U fUI thU uha|||b0| tU U}JUIGtG Gt thU dUO;IUd :UVVUI fquuC Cy. If
the margin by which the chamber fails to meet the uniformity requirement is.small,
it may be possible to obtain the desired uniformity by:

o(dB)=20log, (B.7)

1) increasing the number of samples (i.e., tuner steps) by 10 % tor50"%,

2) normalizing the data to the average net chamber input power (Pyet = Fjnput —
PReflected) OF
3) reducing the size of the working volume.

If the chamber exceeds the required field uniformity, the number of samples
required may be reduced, but not below a minimum of 12 tuner steps. This
offers the ability to optimize each chamber{for the minimum numler of
samples and therefore minimum test time.

NOTE If the tuner fails to provide the required uniformity then thesuniformity may be improved by increaging the
number of tuners, making the tuner(s) larger, or lowering the Q/bysadding absorber. The chamber charac{eristics
(size, donstruction method, and wall materials) should also be evaluated to determine if the chamber is ljkely to
pass the requirement. Chambers with no more than 60 to 100 modes at the lowest test frequency or very|high Q
(such as those encountered in welded aluminium chambers) are likely to encounter difficulty in meefjng the
requirefl uniformity at low frequencies.

IMPORTANT: Once a chamber has been modified (e.g., absorber added, etc.) ¢r the
validation procedure has been modified(€.g., changed number of tuner steps, etc.) to ohjtain a
desirdd characteristic, that configuration and/or procedure shall remain the same for the
duratipn of the test for that validation-to remain valid.

B.1.3 Receive antenna validation

The rg¢ceive antenna validation factor (AVF) for an empty chamber is determined to proyide a
baseline for comparison.with a loaded chamber (Clause B.2).

Calculate AVF for each frequency using the following equation:

AVF=<M> (B.8)

nput 2ot 40
Sat10

£
WY

&

T
& oo

where P, is the average input power obtained from B.1.2 (5) for the corresponding location
at which {)he average received power (Pp,crec) from B.1.2 (5) was measured. The AVF is
necessary to correct the antenna measurements for several effects including antenna
efficiency.

NOTE < > denotes arithmetic mean , i.e., < P, rec 8 = (EPp erer)/8 €valuated at 8 probe locations if the
frequency is below 10 f, or at 3 locations if the frequency is in excess of 10 f_.

B.1.4 Chamber insertion loss

The chamber insertion loss (/L) for the empty chamber is determined to provide information
for calculations required by other annexes.
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Calculate IL for each frequency using the following equation:

,L:<P|\/|aXReC (B.9)

Anput >8at<10fo or 3at>10f,

where Py, is the average input power from B.1.2 (5) for the corresponding location at which
the maximum received power (Pyaxrec) from B.1.2 (5) was measured.

NOTE < > denotes arithmetic mean, i.e., < Py, o - >g = (2P, .re.)/8 €valuated at 8 probe locations if the
frequency is below10 f_, or at 3 locations if the frequency is in excess of 10 f .

B.1.5 Chamber E-field estimation using antennas

The empty chamber validation outlined in B.1.2 is based on readings from E-field probeg. The
chamber E-field can be estimated based on measurements using antennas! [This alterpative
proceflure is contained in Annex A.

NOTE | Significant disagreement at the lower frequencies is expected. This is due to loading caused by the|Tx and
Rx ant¢nnas. For this reason, the agreement between the two methods is not expected at frequencies whiere the
differerjce between the chamber input power and the measured maximum _receive power from the reference
antenna is 10 dB or less.

B.1.6 Verification of maximum chamber loading

In order to determine if the chamber is adverselyaffected by an EUT which “loadg” the
chamﬂ>er, perform a one-time check of the chamber field uniformity under simulated Igading
condiffions. It is suggested the “loaded” chambercvalidation be carried out only once in the life
of the|chamber or after major modification to the,chamber. Prior to each test a validation shall
be perfformed using the procedures of Clause'B.2.

(1) Atlrandom locations within the working volume of the chamber, install a sufficient amount
of{absorber to load the chamber to at least the level expected during normal tesjng (a
fagtor of 16 change in AVF (12 dB) should be considered as a nominal amount of logding).

NOTE |[Each chamber is unique. The easiest way to determine the amount of absorber necessary is by tfial and
error.

(2) Repeat the validation ‘eutlined in B.1.2 using the eight locations of the E-field probe| Care
should be taken toyensure that the E-field probe and receiving antenna mainjain a
distance of gredter than A/4 from any absorber. Determine the chamber loadiphg by

comparing the ‘antenna validation factor (AVF) from the empty chamber to that objained
frgm the “loaded” chamber (B.1.3)
AVFEmpty Chamber

AVFLoaded Chamber

Loading =

B.10)

(3) Re S
E-field probe.

If the chamber loading results in the rectangular component of the fields exceeding the
allowed standard deviation, or if the standard deviation for all vectors (i.e., op4) exceeds
the allowed standard deviation (see Table B.2) then the chamber has been loaded to the
point where field uniformity is unacceptable. In this case the amount of chamber loading
shall be reduced and the loading effects evaluation shall be repeated.

of the

B.2 Validation: verification of chamber performance with EUT in place

Prior to each test, with the EUT and supporting equipment in the chamber, perform a chamber
validation according to the following procedure.

(1) Place the receive antenna at a location within the working volume of the chamber and
maintain 1 m (or A/4 at the lowest test frequency) separation from the EUT, supporting
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equipment, etc., as outlined in this annex for the type of test being performed. Set the
amplitude measurement instrumentation to monitor the receive antenna on the correct
frequency.

Beginning at the lowest test frequency (f;), adjust the RF source level to inject an
appropriate input power, (Plnput)’ into the transmit antenna. Care shall be taken to ensure
that the harmonics of the RF input to the chamber are at least 15 dB below the
fundamental.

Operate the chamber and the tuner taking into account the possible additional features
defined in B.1 that have been required to meet the homogeneity criterion. Care shall be
taken to ensure that the dwell time is sufficiently long to ensure that the amplitude
measurement equipment has time to respond properly.

Re¢cord the maximum amplitude and average amplitude of the receive signal (Pyf.xrec
PA,crec): @nd the average value of the input power, Plnput' The measurement instruments
shiould have a noise floor at least 20 dB below the maximum received power (P axkec) in
orfer to collect accurate average data.

Re¢peat the above procedure for each test frequency as defined in the test plan.

Calculate the chamber validation factor (CVF) for each frequency:;-using the following
eduation:

P

CVF = —LweRee. B.11)
Input n
where
CVYF is the normalized average received poweyr over one tuner rotation with the EUT
and supporting equipment present,

PAverec I8 the average received power overene tuner rotation from Step (4),

Piiput is the forward power averagedover one tuner rotation from Step (4), and

n is the number of antenna letations the CVF is evaluated for. Only one logation

is required; however, multiple locations may be evaluated and theg data
averaged over the number of locations.

Calculate the chamber loadihg factor (CLF) for each frequency using the following
equation:

CLF=% B.12)
AVF

wlhere

CVYF is thé ratio of the average received power to input power obtained in Stgp (6)
abeve, and

AVF is the ratio of the average received power to input power obtained in the antenna
validation in B.1.2. Interpolation will be required to obtain the AVF.

If the reciprocal value of the magnitude of the chamber loading factor is in excess of the
loading that is measured in B.1.2 (5) by more than is expected due to instrument
uncertainty, there is a possibility that the chamber may be loaded to the point where field
uniformity is affected. In such a case, the chamber uniformity measurements outlined in
B.1.2 shall be repeated with the EUT in place or with a simulated loading equivalent to the
EUT.

NOTE |If the value of Pp,erec Measured in Clause B.2 (5) is within (i.e., neither greater nor less than) the values
recorded for all eight locations in B.1.2 (5), calculation of the CLF is not necessary and the value of the CLF should
be assumed to be 1. If the dynamic range of the measurement system was insufficient to get accurate average
received power measurements, the AVF and CVF may be recalculated using maximum received power and then
used to calculate the CLF. If maximum received power is used, it should be used to recalculate both the AVF and
CVF.

CAUTION: This applies ONLY to the calculation of the CLF. Do NOT use the AVF or CVF based on maximum
power to determine any other parameters!
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B.3 Q and time constant validation

In order to assure that the time response of the chamber is fast enough to accommodate
pulsed waveform testing, determination of the chamber time constant shall be accomplished
using the following procedure:

(1) Using the CVF from the chamber validation Equation (B.11), calculate the quality factor, Q
for every frequency using:

167V
Q=|—— |(CVF (B.13)
[’F’Txr’F{xﬂ’3 J( )

where

N R~ are the antenna efficiency factors for the transmit and receive antgnnas,
respectively, which can conservatively be assumed (if not known) to.be 0)75 for
a log periodic antenna and 0,9 for a horn antenna,

v is the chamber volume (in m3),
A is the free space wavelength (in m) at the specific frequengy, and
CYF is the chamber validation factor.

NOTE |[If the value of Pp,erec Measured in Clause B.2 (4) is within (i.e., not’ greater than or less than) the] values
recorddd for all eight locations in B.1.2 (5), calculation of the CLF is not mecessary and the value of the|CLF is
assumgd to be 1. In this case, the AVF from B.1.2 should be used inlplace of the CVF when calculafing the
chambgr Q.

(2) Calculate the chamber time constant 7 (in s) for every frequency using:

Q

= ) B.14)
2nf

where
Q| is the value calculated in Step (1)%above, and
f is the test frequency (in Hz).

(3) If the chamber time constant is.greater than 0,4 of the modulation test pulse width for
more than 10 % of the test frequencies, absorber shall be added to the chamber pr the
pUlse width increased. /Af)Nabsorber is added, repeat the Q measurement and the
calculation until the time  constant requirement is satisfied with the least pgssible
absorber. A new CLE.shall be defined if absorber material is required.
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Table B.1 — Sampling requirements

b

Frequency range Minjmum numt.Jer 9f samplesa‘d Numb.er of frequ_enc!es
required for validation and test required for validation
fito3f° 12 20
3f,to6f, 12 15
6 f to 10 f 12 10
Above 10 f, 12 20/decade

The minimum number of tuner steps is 12 for all frequencies. For many chambers the number of tuner
ste ) h ) b .

nunpber of independent samples that a given tuner can produce. This number varies with frequency jan
neelds to be verified when commissioning the chamber. In the event that the chamber fails to meégt th
uniformity requirement, the number of tuner steps may be increased up to the number of independer]
tungr samples. An example of increased numbers of tuner steps in this case is shown in Figure A;12.

~ O 0

Log| spaced.

f

S

Start frequency (see A.1.3 for LUF)

Thd tuner sequencing used for validation of the chamber shall be the same as forsubsequent testing.

Table B.2 - Field uniformity tolerance requirements

Frequency range Toletance requirements for standard
MHz deviation
80 to 100 4dB®
4 dB at 100 MHz decreasing linearly
100 to 400 to 3 dB at 400 MHz @
Above 400 3dB?
@ A maximum of three freqliencies per octave may exceed the allowed standard
deviation by an amountinot to exceed 1 dB of the required tolerance.
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Validation of the fields inside the reverberation chamber should consist of eight probe locations.

The locations enclose a volume known as the, “working volume” of the chamber. It is recommend
aces bounding the working volume be not closer than 1 m (see Note 5) from any chamber surfag
ing antenna or tuner assembly. For validation and monitoring purposes the receive antenna may be
location within the working volume. The.transmitting antenna should be directed into a corner
r if possible. Directing the antenna toward the tuner is also acceptable. The location of the tran
should remain fixed during validation-and testing. The location of the transmit antenna should be th
validation and testing.

The working volume may\be ‘'sized to suit the maximum working volume of the chamber or sized
s to be tested. It is recommended that the working volume be sized to suit the maximum working
5e, a new validation will\be required if larger items are to be tested. The working volume need
ular in shape. For arbitrary shapes it may be necessary to add validation points in order to properly

An isotropic:probe with access to each of the three axes should be used to perform validat]
ed electrically short dipole antenna (i.e., less than A/3 long) may be substituted, provided that the
h is positioned at three mutually perpendicular orientations for each measurement location. Care sh

ensure that the dipole is not influenced by its connecting cable. An optically isolated measurement
ic prabé or dipole) is recommended.

ed that
e, field
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of the
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e same
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lowest test frequency. Separation distances of less than /4 are not recommended in any case.

Figure B.1 — Probe locations for chamber validation

for the
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Annex C
(normative)

Chamber validation and testing for mode-stirred operation

C.1 Mode-stirred chamber validation

Cc.1.1 General

This gnnex relates to the mode-stirred (continuous uniform rotation) method of operatjon as
opposied to the mode-tuned (discrete stepwise rotation) validation detailed in AnneX B. In
modeistirring operation, care shall be taken to ensure that the stirrer speed is sueh that the
chamber, sensors, and equipment under test (EUT) are capable of responding.adequaiely to
the cgntinuously changing field, in order to avoid unacceptable effects (including averaging).

For a| fixed tuner rotation speed, the rate of change of the field chahges with excjtation
frequgncy. This implies that either the tuner shall be changed jto-account for thg field
variations at the highest test frequency, or the rotation rate shall be)chosen in function [of the
excitafion frequency.

The tyner or paddle wheel shall be driven with either a stepper motor (as in mode tuning) or a
continuous motor driver, provided the motor speed can/be controlled to accommodate the
testinj; of an EUT with various response or cycleytimes. Provided the EUT is exposed
adeqyately to the continuously changing field, mqde stirring is potentially faster than the
mode [tuning. In fact, if the EUT response/cycle time is short relative to the rate of chanpge of
the fig¢ld, the mode-stirred technique can be more thorough because all intermediate [stirrer
states| are also covered while avoiding effects' caused by field transients that are geng¢rated
during the start, stop, and acceleration phases inherent to mode-tuned operation.

Since|a mode stirrer rotates continueusly, the chamber field shall be sampled across & time
interval whose length and sampling rate are chosen judiciously. Too short an interval mpy not
enabl¢ the probe or receiver 10, respond sufficiently rapidly to capture the instantaheous
chamber field or it may causé side effects due to windowing. On the other hand, too Igng an
interval causes uniform or weighted time averaging of field values, so that large devigtions
from the average value_may remain undetected. Too slow sampling may give rise to ambiguity
in thel| measured stirrer_sweep data. The data acquisition system for mode stirred opgration
shall pe able to process data at a sufficiently high rate and in a sufficiently large nymber,
which|limits the ntfaximum sampling rate and stirring speed.

The procedure for chamber validation outlined in Annex B can be used to validate a chamber
for pefforming mode-stirred tests. The tuner/stirrer is now rotated in a uniform and contihuous
manngr,‘and the field is sampled by the probes or sensors over one rotation or part thereof.
The main difference is the use of 3-axis sensors during the 8-point volume validation of the
chamber. As a minimum, the mode-tuned validation technique as detailed in Annex B can be
employed to provide both uniformity data for the chamber and E-field chamber validation data.

C.1.2 Field probe considerations for use in mode-stirred operation

The majority of commercially available 3-axis E-field probes (calibrated in free space) do not
have an adequate sample rate to permit their use during continuous mode-stirred chamber
validation. If these probes are used, the speed of the tuner shall be sufficiently slow to enable
the calibrated sensors to respond adequately to the changing field. Other rapidly responding
calibrated sensors are available. Although these sensors are very often single-axis, they can
be used provided they are reoriented at 3 orthogonal axes at each of the 8 positions during
the volume validation. Regardless of the type of probe used, the number of independent
samples (N) collected by the probe over one stirrer rotation shall be known.
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Two common sampling issues for typical probes are smoothing and peak sampling, leading to
apparently lower and higher field strength levels, respectively. Both problems also lead to
larger perceived field uniformity [1]5. They should be minimised, by using faster sensors
and/or slower rotation rates.

If multiple sensors are placed in the chamber simultaneously, they shall have identical sample
rates. Otherwise, the devices may not be exposed to the same expected peak field.

By rotating the stirrer at a sufficiently slow speed and provided the chamber is reverberating
adequately, the following inequalities shall be satisfied:

Ts <<teh <<7, and Tg << 7Ry << 7, (C.1)
where
T is the period of the CW excitation (in s), typically of the order of ns; Ty/= 1/f,,
Teh is the effective (mode-averaged) decay time of the unstirred chamber (in s), typically
of the order us; 7y, = Q(f)/(2nfy),
7, is the time constant of the stirring process, which depends pn‘the revolution speed 2,

of the stirrer and the maximum number of independent samples N that is generdted in
mode-tuned operation, with the same paddle wheeldn-the same chamber, and is
typically of the order of s; 7, = 27/(N Q,,), and
TRx is the time constant of the sensor (probe, antenna,receiver), typically of the onder of
us to ms.

NOTE The number of independent samples, N, cannot exceeddthe corresponding number that a stepped funer is
capablg of providing.

NOTE 2 As probe/sensor technology improves, fast ‘real;time’ sensors (single or 3-axis) may or soon will become
available to permit performing the 8-point volume calibration by employing continuous mode-stirred techpniques.
This may require bypassing the default data acquisition by the probe under its own software control (e.g., r¢ducing
or rem¢ving re-sampling routine of a single data-peint) in order to achieve a sufficiently dense samplind of the
continupus stirrer sweep trace.

NOTE The calibration technique in Annex B can be modified to allow for the use of calibrated g$ensors
(calibrated in free space) to be employed\during a mode-stirred volume calibration.

In order for the cavity field_to remain in the same steady-state as during modeijtuned
operation (ignoring stepping transitions), an upper limit for the permissible stirring rate is
given |py the order-of-magnitude relation:

3
e C (C.2)
Cm(f)< 8f2QJN V

where

Q. (f) i1s the mechanical stirring rate (in revolutions per second (rps)) at the operating
frequency f (in Hz),

is the velocity of light in free space, approximately 3 x 108m/s,
is the chamber quality factor at frequency f,
is the maximum number of independent samples at frequency f (see Clause A.3), and

< 20 °

is the working volume of the chamber (in m3).

For example, for a chamber with V = 100 m3, f=1 GHz, Q = 10% and N = 1 000 requires 2,(f)
< 0,1 rps.

5 Figures in square brackets refer to Clause C.5, Reference documents, at the end of this annex.
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C.2 Mode-stirred immunity testing

Provided the chamber meets the chamber uniformity in terms of standard deviation, the mode-
stirred measurement technique can be employed during the equipment test. During the test,
only a passive reference antenna and the chamber input power are employed to establish the
fields within the chamber. During mode-stirred operation, the number of samples (response
intervals of the EUT) may be increased or decreased dramatically, depending on the rotation
rate of the stirrer and the response time of the EUT. If the number of samples is increased,
then the expected value of the maximum field (radiated or received) will increase and the
chamber field uniformity will be improved (see C.3.3 and A.4.4). The parameters that require
careful consideration are the ratio of the stir period to the cavity relaxation time and the ratio
of therstir—peried—teo—the—responsefeyete—time—ofthe— B2} —stirrirg—speeds—are—ehatively
high, then this changes the fundamental nature and characteristics of the test field due|to the
fact that nonstationary effects then arise [3, 4].

Often| no prior information is available related to the response time or cycle times of thg EUT.
Due tp this lack of information, the mode-stirred measurement shall bel|dpplied only with
carefyl consideration of the minimum response time and the speed of the(stirrer.

NOTE The definition of a fast responding EUT, antenna, or probe is one able to provide at least one samn|ple per
1 dB cHange in the field, within 3 dB of the maximum field. For equipment with_ slow'response/cycle times, Wwhere it
is necefssary to dwell for some pre-defined time at each tuner step, the mode-tuned technique may be fagter and
more agcurate.

NOTE 2 During evaluation of the EUT, the response time of the EUT (known or estimated) should be siilar to
that of the sensors during calibration, resulting in a similar number of total samples.

Some| devices are more sensitive to the average . oriaggregated field than to the maximum
field (g.g., thermal effects) [1]. In cases where the \EUT is capable of averaging or intedrating
the figld to which it is being exposed, rapidly turhing stirrers may be advantageous. I such
cases| the test is no longer to the maximum:chamber field but to the average chamberf field.
The mpaximum permitted speed of the tuner is not defined within this technique. A mifimum
stirring speed then defines the uncertaintyslevel of the test field.

Determination of the appropriate tuner rotation rate is essential using the mode-stirred
technique. This rate depends _on,the frequency and chamber Q [2]. The rotation ratq shall
allow [for sufficient time for(the chamber field and measurement instrumentation to| track
changles of the cavity boundaries, for the EUT to respond adequately, and for any upsef to be
detecfed. Often, in non-destructive testing, the EUT shall exhibit a repeatable upset in|order
to determine if the selécted tuner rotation rate is appropriate. Once an upset has occurrgd the
rotatign rate can be adjusted, increased or decreased, to determine if any change in the|upset
thresHold occurs.&Any significant change in the upset threshold indicates an issue with the
original tuner ratation rate. The mode-stirred technique is most appropriate for fast EUT[s that
have a very_shert response time.

It is npt.within the scope of this test procedure to provide precise limits on the stirrer ppeed
and deTtailed test procedures for ensuring that the tuner speed Is adequately slow (or 1ast) for
equipment under test to respond. As a guide, adequate response for an immunity tested EUT
requires the stirrer speed to satisfy

c3

16th3 TEUTW V

O (f) < (C.3)

where

gyt IS the maximum time constant (response time) (in s) for any critical component within
the EUT.

For example, for a chamber with V = 100 m3, f = 1 GHz, N = 1 000, and zgyt = 1 us, this
requires Q.,(f) < 0,16 rps.
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Depending on the scope of the test, the nature of the test quantity (average versus peak
values), the length of the time averaging interval, and the particular behaviour of the EUT,
deviations from the upper limit in Clause C.3 may be permissible but shall be adequately
justified.

If the EUT bandwidth is less than the chamber Q-bandwidth at the test frequency, then [2]
applies. In practice, the frequency response and time constant of a EUT are often unknown
and difficult to measure or estimate, or there may be several such constants of different
orders of magnitude. If the test involves a modulated excitation signal, then the period of the
signal shall not exceed the correlation time, which requires

B

Q< C4
M 21N (C4)
where
o is the mechanical stirring rate (in rps) at the center (carrier) frequen¢y’f, and
B is either the bandwidth (in Hz) of the excitation [f— B/2,f + B/2}-Qr'BW(, whichgver is

the larger.

The tpchnique (mode-stirred or mode-tuned) shall be highlighted and agreed with|n the
indiviqual equipment test plan. Justifications for the use of-gither one of the reverbgration
chamber techniques (mode-stirred or mode-tuned) shall be-fecorded within the test repprt for
the equipment being tested.

The product committees have to give detailed infermation for an adequate tuner spegd for
performing compliance tests of a specific product.))lf product committees cannot provide this
information compliance, tests shall be performed, using the mode-tuned technique.

C.3 | Other stirring considerations

C.3.1 Response/cycle time of the equipment under test

The faster the response time~-and/or cycle time of the EUT, the better suited the EUT|is for
stirring [3]. This is one reason why mode-stirred methods are preferred for shigelding
effectiveness (SE) tests. Receivers used for SE testing are generally very fast. For immunity
testing, time required forythe EUT to respond to the applied field and any upset or anomaly to
be degected shall bel considered. For emissions testing, the cycle time of the device and the
response time of the monitoring equipment shall be considered.

For vgry highishielding, receivers are often set to a narrower resolution bandwidth to inqrease
the dynamiic*range of the measurement. This may reduce the response time and sarmpling
rate of thé-receiver. These changes shall be accounted for during the test.

C.3.2 Stirrer rotation rate

The stirrer rotation rate shall be established prior to starting the test. The rate of change of
the field will determine the tuner rotation rate. For immunity testing, the rate is determined by
the time required for the EUT to respond to the applied field and any upset or anomaly to be
detected. For emissions testing, the rate is determined by the cycle time of the device and the
response time of the monitoring equipment. Figures C.1 and C.2 show the fields within a
reverberation chamber at two frequencies, when a single tuner is rotated at a fixed rate of
about 5,2 s per rotation. The rate of change of the field within a reverberation chamber is
frequency dependent. At higher frequencies, the rate of change can be very rapid even for a
moderate rotation rate, because of a larger number of independent samples being available.
The rate of change in the field for a particular chamber shall be evaluated over the frequency
range of interest. The rotation rate of the tuner can be set according to the slowest rotation
rate that will give the maximum allowed rate of change in the field. The tuner rotation rate can
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be further adjusted over the frequency range to be tested. Evaluation of the tuner should be
performed at intervals not to exceed 100 MHz at frequencies below 1 GHz and 1 000 MHz at
frequencies above 1 GHz.

C.3.3 Tuner effect on expected E-field

As described in Annex A (see Figure A.10), the expected value of the maximum E-field is
determined by the number of independent samples (i.e., tuner steps) N that can be generated
over one rotation. The validation in Annex B uses the number of tuner steps shown to provide
uncertainties less than the maximum acceptable value for the chamber. When using mode-
stirring, it is likely that a smaller number of samples is obtained than when using mode-tuned
validati ' i i est at
a levdl higher than required. For maximum-power-based measurements, if more samplés are
obtained during an emission test, then the result would be that a higher level ef\rafiated
power would be measured from the EUT than it was actually emitting. For avérage-gower-
based measurements, mode stirring would be more accurate due to the increased numper of
samples. It is desirable that the number of samples obtained during the test,be the same as
the ndmber of samples obtained during validation. If the number of samples is not the[same
then it is desirable to have the number of samples for both validation and’ test to be aq large
as posgsible because, at high numbers (i.e., in excess of 100), the variations in the expected
E-field are then less pronounced.

NOTE |As shown in Annex A, the tuner is not capable of delivering an infinite’number of samples. The maximum
number of samples (n) that contribute to the expected value of the E-field\is limited to the number of indegendent
samplep the tuner is capable of providing. This number decreases rapidly as the test frequency approacpes the
lowest liseable frequency of a given chamber.

C.4 |Issues to be addressed when using mode stirring

The fqllowing issues shall be addressed when(using mode stirring:

a) repponse/cycle time of the EUT;

b) rojation rate of the tuner/stirrer (i.e.;'rate of change of the field);

c) effect of stirring on accuracy of the validation;

d) dde to the various interactions between tuner/stirrer size, chamber size, rotation rate, and

raje-of-change of the field;y any susceptibility that is related to the rate-of-change lof the
figdld may not be reproducible in chambers with substantially different characteristics.

C.5 | Reference.documents

[11 ARNAUT) LR., Effect of local stir and spatial averaging on the measuremernt and
festing=in mode-tuned and mode-stirred reverberation chambers, IEEE Trans. |EMC,
Aug:.2001, vol. 43 no. 3, pp. 305-325.

[21 ARNAUT, LR., On the maximum rate of fluctuation in mode-stirred reverberation, IEEE
Trans. EMC, Nov. 2005, vol. 47 no. 4, pp. 781-804.

[31 ARNAUT, LR., Nonstationary effects in mode-stirred reverberation, Proc. 15th Zirich
Int. Symp. Techn. Exhib. EMC (18-20 Feb. 2003, Zurich, Switzerland), pp. 245-250.

[4] ARNAUT, LR., Angular spectral plane-wave decomposition of nonstationary random
fields in mode-stirred reverberation, Phys. Rev. E, vol. 81, 041133, 2010.
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Figure C.2 — Received power (dBm) as a function of tuner rotation (s) at 1 000 MHz
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Annex D
(normative)

Radiated immunity tests

Test set-up

The typical test set-up should be as shown in Figure D.1. The equipment layout should be

repre

walls

at the| lowest usable frequency (LUF) of the chamber. EUTs designed for tabletop opgration

shall
10 cm
layou
in cla

The d
wood§q
light f
an ev|
other
non-n
than §

The t
transn
anten
of ope

circuifs and loads shall be established.

D.2

Prior
suppo
as ou
that th

D.3

D.3.1

e located at least 4/4 from the chamber floor. Floor standing EUTs shall be~sup
above the floor by a low-loss dielectric in the area beneath the uniform ‘yoltum
of the test equipment and cables shall be described in the test report, in'order to
ifying, explaining and reproducing unique or anomalous test results.

hamber should remain free of any unnecessary absorbing materials. Items su
n tables, carpets, wall and floor coverings, and ceiling tiles shalt'not be used. Ex
xtures are also a source of potential loading. For new chambers, it is recommende
aluation of the chamber be performed prior to installation’ of any support equi
han doors, vents and access panels. Support equipment.such as tables, etc., sho
etallic and low-absorbing. The EUT and all supportingyequipment shall not occupy
% of the total chamber volume.

ansmit antenna should be in the same location as the one used for validatior]

nas into the corners of the chamber is a reécommended configuration. Appropriate 1
ration, software installation and stability of the EUT, test equipment and all mon

Validation

o collecting data, a check shall be performed to determine whether the EUT and
rt equipment may have adversely loaded the chamber. This check shall be perf
lined in Clause B.2:\If mode-stirred procedures are used, care shall be taken to ¢
e issues associated with stirring, as outlined in Annex C, are adequately addresse

Radiated immunity test procedures

Warning

orted
. The
assist

ch as
posed
d that
bment
ld be
more

. The

nit antenna shall not directly illuminate theNEUT or the receive antenna. Directing the

hodes
toring

[or its
brmed
nsure
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CAUT

D.3.2

Determining chamber input power requirements

L ON—RFfietd I ot bt oTaRF _—

Determine the chamber input power Pinput (in W) that is required to meet the test
requirements for the electric field intensity using the equation:

where

2

Etest

<é> « JCLF(F)
240r9

anut =

(D.1)
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Pinput is the forward power (in W) injected into the chamber to achieve the desired field
strength for the immunity test,

Eiest is the required field strength (in V/m) for the immunity test,

CLF(f) is the chamber loading factor (dimensionless) at frequency f (B.2 (7)), and

)
240r9

is the average of the normalized E-field (in (V/m)/W?0:3), obtained from the empty

chamber validation (see B.1.2 (10)(b) or (c)). It will be necessary to interpolate
linearly between the validation frequency points, while validation at a finer step

interval is also an option.

D.3.3
D.3.3.

Frequ
(EUT)
time.

report

Unles
test fr

D.3.3.

For t
frequg
space
frequg

where
n is
n =

f

n

The d
respo
cautio
never

is

ncies shall be 100 frequencies per decade..The test frequencies shall be logarithn
d. As an example (above 100 MHz), a formula which can be used to calculate
ncies in ascending order is as follows [416:

Froq=f, x10N-1

an integer;

o N with N > 100, and

the n" test frequency (f; is the start frequency and fy is the end frequency).

well timesatveach test frequency shall be at least 0,5 s, exclusive of test equi
nse timeé ‘and the time required to rotate the tuner (to a full stop) (see Annex

ns onsstirring). Therefore, the minimum test time for one decade of frequencies
be less than 50 s per tuner position. Additional dwell time at each test frequenc

be ne

Selecting frequency sweep/step rates/intervals
1 General
ency sweep or step rates shall be selected with consideration of equipment undér test
response time, EUT susceptibility bandwidths and monitoring test equipment refT)onse
The scan rate selected shall be justified by this criterion, and decumented in the test
5 otherwise specified by the test plan, the following guidahce will be used for selecting
bquencies.
2 Discrete frequency testing
pst equipment that generates discrete freguencies, the minimum number of test

nically
these

(D.2)

bment
C for
shall
y may

cessary to allow the EUT to be exercised in appropriate operating modes and to

allow

for the “off time” during low frequency modulation. At least two full cycles of modulation shall
be applied. For example, if the applied modulation is a 1 Hz square wave (SW) modulation,
the dwell time shall not be less than 2 s. The dwell time selected shall be justified based on
EUT and test equipment response time, as well as applied modulation, and documented in the
test report.

D.3.3.

3 Swept frequency testing

Swept frequency excitation may cause the chamber field to become non-stationary [5, 6].
Therefore, discrete frequencies shall be used, unless a sweep rate is specified by the product
committee. The use of stirring in conjunction with swept frequency testing is discouraged.

6  Figures in square brackets refer to Clause D.6, Reference documents, at the end of this annex.
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NOTE Additional test frequencies should be included for known equipment response frequencies, such as image
frequencies (IFs), clock frequencies, etc. Specific test, manufacturer or government/regulatory requirements may
list a specific scan rate or frequency interval(s) that take(s) precedence.

D.4 Performing the test

Since a reverberation chamber, unlike most other EMC test facilities, does not support plane
waves at a given position (angle) of the mode tuner or stirrer, the propagation and EUT
excitation conditions are different from those in a free-space environment. Therefore,
preferred test levels and their associated confidence intervals may be substantially different
from those in other test facilities. The maximum or average power density, as opposed to field
strength, is the preferred quantity in view of the physical-statistical nature of the fields inside
a revdrberation chamber.

Perfoqm testing using either mode-tuned or mode-stirred procedures. For. modettuned
operation, use the minimum numbers of steps as indicated by the chambervalidation. The
tuner [should be rotated in evenly spaced steps so that one complete revelution is obfained
per frequency. If mode-stirred procedures are used, it shall be ensured that the HUT is
exposged to at least the number of samples as the validation equipment.was during validation.
Ensurg that, for either procedure, the EUT is exposed to the fieldNevel for the apprdpriate
dwell fime. This is particularly important for mode-stirred operation.

NOTE The chamber validation allows the number of steps to be reduced to 12 if the data indicate that an
acceptdble chamber performance can be achieved.

Monitpr and record Pyaxrec @Nd Payverec With the receiving antenna used in the validation of
each [frequency band to ensure that the required“field strength is being generated. Use
PaveRke to ensure that the chamber loading has not changed from the validation in
Clausg D.2. Differences greater than 3 dB in Ppyerec from that obtained in Clause D.2 shall
be regolved. Py ,xrec May also be used to estirate the peak E-field generated as outliped in
Annej A

Monitpr and record the average values of P, and Prefecteq- Variations in Py, gver a
tuner fotation greater than 3 dB should be noted in the test report.

Modulate the carrier as specified in the test plan. When modulation is applied, ensure that the
peak amplitude complies with the definitions of the test plan.

Scan [the frequency range to the upper frequency limit using the appropriate antenngs and
modulations.

NOTE 2 When dsing pulse modulation, ensure that the requirements of Clause B.3 are met.

NOTE Linear interpolation between validation points will be required.

D.5 Testreport

The test report shall include the cable layout and positioning of the EUT relative to the cables
and a diagram of the test set-up and/or photos.

In addition, the report shall include the following parameters for each test frequency, in
addition to the reporting requirements related to the EUT:

a) maximum received power from the receiving antenna used to monitor the field in the
chamber;

b) mean received power from the receiving antenna used to monitor the field in the
chamber;

c) forward power delivered to the chamber transmitting antenna;

d) reflected power from the chamber transmitting antenna;
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e) variations in forward power during the data collection period greater than 3 dB;

f) differences greater than 3 dB between field levels based on chamber input power and
that calculated using the methods of A.5.4 which could not be resolved.

D.6 Reference documents
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Int. Symp. EMC, Washington, DC, 23 Aug. 2000, pp. 535-539.
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Tuner/stirrer
Non-conductive assembly
support

Volume of

Incoming power uniform field

mains filters

Alternate position
for tuner/stirrer

Drive motor

Tuner/stirrer
assembly

NOTE
tuner a

NOTE }
proper

NOTE

CAUTI(

See Note 1

Receive antenna at an
arbitrary position and
orientation within working
volume

Field generating
antenna pointed into
corner with tuner

FUT measurement

hstrumentation
Chamber

penetration

Field generation Interconnection
equipment filter IEC 093/11

Test volume should be at least 2/4"at the LUF from any chamber surface, field generating ant
Esembly. (See Note 5 of Figure B+1)

A non-conductive/non-absorbing support may be utilised if the EUT does not require a ground p
bperation.

Polystyrene foam(is }a"suitable support in most cases.

DN: Foam matetials may present a fire hazard if the EUT generates sufficient heat and/or when te

field stiengths that eaniinduce arcing.

Figure D.1 — Example of suitable test facility
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ane for
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E.1

Annex E
(normative)

Radiated emissions measurements

Overview

This annex covers the use of reverberation chambers to make radiated power measurements
of emjssions [1]7 (both intentional and/or unintentional). This annex does not cover all
nuances of emissions measurements. Information on measurement apparatus can be ffo

CISP
when

of the

R 16-1-1. In general the information found in CISPR 16-1-1 applies without modifi
making measurements using a reverberation chamber.

There|are two exceptions which require additional consideration:

ind in
cation

a) the distortion of short duration pulses (typically defined as lessythan 10 us) Ry the
chiamber quality factor Q, and

b) the apparent amplitude variation of the emitted signal due~to-motion of the mechanical
tunper/stirrer.

Deterr

the tuper/stirrer should be considered when selecting the{dwell time or rotation rate and

selec

E.2

Test

(=
J

fng the type of detector to be used.

Test set-up

The gnly additional requirements are that the EUT shall be at least 4/4 from the ch

walls

permi
opera
elimin

and floor standing EUTs shall-be supported 10 cm above the floor by a low lo

test set-up is shown in Figure E.1.

The T]
remai

not difectly illuminate the EUT or the Rx antenna. The Rx antenna shall not be d

illumi

nated bythe EUT (i.e., the Rx antenna should not be directed at the EUT). Directi

antenpas into~the corners of the chamber is an optimum configuration. Establish so

instal
circui

E.3

latioh, Jmodes of operation and stability of the EUT, test equipment and all mon
EE and loads.

hination of suitable chamber Q (i.e., time constant) can_be found in clause B.3. Effgcts of

when

et-up information contained in CISRPR 16-2-3 applies to reverberation chamber tgsting.

Bamber
5s/low

tivity dielectric support. The use of a ground plane is allowed if necessary for proper
ion of the EUT. In addition;*the need to manipulate the position of interface caljles is
Ated and the support table 'should be non-absorbing as well as non-conductive. A {ypical

x antenna (usgd-during chamber validation to check the chamber for loading) should
N in the chamber at the same location as used for validation. The Tx antenng shall

irectly
ng the
ftware
toring

Validation

Prior to collecting data a check shall be performed to determine if the EUT and/or its support
equipment have adversely loaded the chamber. This check shall be performed as outlined in
Clause B.2. If mode-stirred procedures are used care shall be taken to ensure that the issues
associated with stirring outlined in Annex C are adequately addressed. Once the loading
check has been performed, the transmitting antenna shall be terminated into a characteristic
impedance equivalent to the RF source used during validation.

7 Figures in square brackets refer to Clause E.11, Reference documents, at the end of this annex.
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E.4 Radiated emissions (RE) test procedures

NOTE RF fields can be hazardous. Observe applicable national RF exposure limits.

Perform testing using either mode-tuned or mode-stirred procedures. Ensure that for either
procedure the EUT is sampled by at least the number of samples as the validation equipment
was during validation. For mode-tuned operation, use the minimum number of samples as
indicated by the chamber validation. The tuner should be rotated in evenly spaced steps so
that one complete revolution is obtained per frequency. If mode-stirred procedures are used,
it shall be ensured that the EUT emissions are sampled with at least the number of samples
collected during the chamber validation. As with mode-tuned, the mode-stirred samples
should_be uniformly spaced over one complete tuner rotation

Assurg for either procedure that the EUT is monitored at each sample for a_time period
sufficient to detect all emissions (see CISPR 16-2-3 for guidance on receiver. sean tjmes).
This i$ particularly important for mode-stirred operation. Mode-stirred procedures shoulfd only
be applied for unmodulated signals using a peak detector. Due to the amplitude variafion of
the refeived signal caused by the motion of the tuner, testing time will usually be incregsed if
a peak detector is to be used. Mode stirring is not applicable when using an average o1 other
weighfing detector.

For mpdulated (i.e., non-sinusoidal) emissions, radiated mean/power (i.e., averaged over the
resolution bandwidth) within the measurement bandwidth will bé measured if a RMS ddgtector
is usgd. If the emissions spectrum is wider than the, measurement bandwidth, thg total
radiated power can be measured by integrating the power spectral density over the emlission
spectqum associated with the modulation.

Monitor and record Pyaxrec @Nd/or Payerec @S Specified in the test plan with the Rx antenna
used in the validation of each frequency band.

CAUT|ION: To get an accurate measure of PayeRrec, the noise floor of the receiving equipment
shall be at least 20 dB below'PpaxRec-

Scan [the frequency range to thelupper frequency limit using the appropriate antenngs and
bandwidths. The scan time for{his procedure should be as specified in the test plan.

E.5 | Determining radiated power

MeasUring the amaunt of power received by the receive antenna and correcting for chamber
losse§ can belused to determine the amount of RF power (within the measurpment
bandwidth) radiated by a device placed in the chamber. In this standard, the radiated power is
determinedfrom a substitution method [2] using data from the chamber validation, augmented
with g correction factor that takes into account the loading of the chamber by the emitting
EUT.

The power radiated from a device can be determined, using either average or maximum
received power, as

P, x N

Fradiated = —Ave?;;,: I (E.1)
xn

Pradiateg = 2xRec X 12 €2)

where
PRradiateq i8 the radiated power from the device (within the measurement bandwidth),
CVF is the chamber validation factor (B.2 (6)),
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CLF is the chamber loading factor (B.2 (7)),
IL is the chamber insertion loss (B.1.4),

Paverec I8 the received power (within the measurement bandwidth) as measured by the
reference antenna averaged over the number of tuner steps Clause (E.4),

Ppaxrec 18 the maximum power received (within the measurement bandwidth) over the
number of tuner steps Clause (E.4), and

T is the antenna efficiency factor for the Tx antenna used in calibrating the chamber
and can be assumed (if not known) to be 0,75 for a log periodic antenna and 0,9 for
a horn antenna.

(E.2)
is used for maximum-received-power-based-measurements. The advantage of |using

measyirement system shall have sensitivity of 20 dB lower than the measured Pjjyrec [tO g€t
an acg¢urate average measurement.

NOTE | Other methods for measuring emission have been proposed that avoid a need for prio¥ chamber valjdation,
but make use of time-domain measurement of the pulse decay with the EUT as source [3]. Provided allowmance is
made fpr the fact that the Q-factor determined from pulse-decay measurement (Equation (A.11) for meadured 1)
may dgviate from its value obtained from CW measurements (Equation (A.10)), these’ methods yield comparable
results ffor the estimated total radiated power with those obtained using Equation (E™1).

E.6 | Estimating the free space (far) field generated byan EUT

The field strength generated by the EUT at a distance<of R meter(s) can be estimafed by
using [the equation:

D x ; X
ERradiated = \/ PIZadlaRtgd 1o (E.3)
b

where
Eradidted 1S the estimated field strength generated by the EUT (in V/m),
PRradidieq  is the radiated powerfrom Clause E.5 (in W),

R is the distance from the EUT (in m) and shall be a sufficient distance to ensdyre far
field conditions_exist,

o is the intrinsic’'impedance of free space, approximately equal to 377 Q, and

D is the maximum directivity of the EUT (dimensionless).

NOTE |[A directivity‘value of D = 1,7 is often used as it represents the assumption that the EUT radiation pdttern is
the eqyivalent of\a’/dipole radiator of length between one half and one full wavelength. It is recommendeq that a
factor ¢f 1,7-be used unless the product committee can supply a more appropriate value. Recent resegrch on
device Hirectivity can be found in [4], [5].

The calculated disturbance field strength Is not always compatible with measurement results
given at the open area test sites (OATSs) or similar test sites. This compatibility if required
shall be shown by specific procedures for EUT types or product groups.

E.7 Estimating the half space (far) field generated by an EUT

The field strength generated by the EUT at a distance of R meter(s) at height h above a
perfect conducting ground plane can be estimated by using the equation:

D x Fradiated % 0 (E.4)

Eradiated = gmax\/ ar 2

where the symbols have the same meaning as in Equation (E.3), and where
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Imax is the dimensionless geometry factor accounting for ground plane reflections.

The geometry factor accounts for the height scan, which is typically performed under half
space conditions and is given by the following equation:

r —jkf'1 _Le_jer

—e for horizontal polarization
i r2 max
Imax = 82 r ) 82 r ) (E.5)
S el 2 T gk for vertical polarization
r? r? ra
1 2 max
where
r =\/;2 +R,% is the distance from the antenna to the perpendicular, foeot of the EUT
(inm),
_ k2 2 : . .
rn= \/> +(Rp —h) is the length of the direct beam (in m),
ry = \/s2 +(Rp +h)2 is the length of the reflected beam (in'm),
S is the measurement distance finum),
R, is the antenna height (in m);

The rg¢levant geometry is shown in Figure Ex2. The maximum value is taken with respect to
the hgight scan of the receiving antenna(parameter R;). For a typical OATS measurpment
(s =1D m, h =1 m, height scan betweegn"1 m and 4 m) g, is approximately equal tq 2 for
frequgncies above 200 MHz, for, doth horizontal and vertical polarization. Convprsion
proceflures for radiated power emissions estimated from E-field probe measurements and
with r¢ference to OATS measureéments have been demonstrated in [6] and [7], respectively.

E.8 | Maximum directivity

For ap electric or 'magnetic dipole that is short compared to the wavelength, the maximum
directivity is 1/5. N For the combination of a magnetic and electric dipole the maximum
directivity is 3( For an electrically large EUT the assumption of dipole-like radiation is typically
insufficiently-accurate, resulting in a larger maximum directivity. Provided the radiation |of the
EUT [s sufficiently close to omnidirectional radiation, apart from showing narrow isplated
beams ‘invCertain directions, the expected maximum directivity D for an unintentional rgdiator
can be approximated based on the radius a of the smallest surrounding sphere:

1,55 for ka <1
_
8(ka)? +16ka

D= (E.6)

05 [0,577 + In(4(ka)2 + 8ka)+ ] for ka >1

It is recommended to use the maximum value D = 3 for dipole radiation or D according to
Equation (E.6), unless the product committee can supply a more appropriate value.
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E.9

Measurement uncertainty

For estimation of measurement uncertainty associated with radiated emissions, see Annex K
and [8]. In general, the uncertainty depends on impedance mismatch of the EUT and the
receiving antenna, and on the insertion loss of the empty chamber.

E.10 Test report

The test report should include the following parameters for each test frequency, in addition to
the reporting requirements related to the EUT:

T

)
)
)
)

e) loading data as required by Clause E.3;
f) cable layout and positioning of the EUT relative to the cables;

(2]

(3]

[4]

(5]

[6]

[7]

(8]

maximum received power from the receive antenna if recorded:
mean received power from the receive antenna if recorded;
pgwer emitted by the EUT as defined in Clause E.5;

iagram of the test set-up (e.g., photos).

if |lestimated E-field is required to be reported then the assumed directivity uged to
calculate the E-field (see Equation (E.3)) shall also be reported;
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Test volume should be at least 2/4"at the LUF from any chamber surface, field generating ant
5sembly. (See Note 5 of Figure B+17)

A non-conductive/non-absorbing support should be utilised if the EUT does not require a groun
er operation.

Polystyrene foam(is)a suitable support in most cases. Foam materials may present a fire hazar
nerates sufficient heat.

The chambershould remain free of any unnecessary absorbing materials. ltems such as wooden
g, floor and*wall coverings, and ceiling tiles should not be used. Also exposed light fixtures are a sg
| loading~For new chambers, it is recommended that an evaluation of the chamber be performed
ion of ‘any support equipment other than doors, vents and access panels. Support equipment {
etcs, 'should be non-metallic and non-absorbing.

tnna or
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d if the

tables,
urce of
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uch as

Figure E.T — Example of suitable test facility
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Annex F
(informative)

Shielding effectiveness measurements

of cable assemblies, cables, connectors, waveguides and
passive microwave components

F.1 Measurement of EUT shielding effectiveness

As in|radiated immunity testing, there are many test techniques available to evaluafe the
shield’Lng performance of gaskets, window materials, and other system cofifigurptions
desigmed to provide shielding [1]8, [2], [3]. The measurement of shielding effectiveness |n this
annex is based on the comparison of the electromagnetic power outside(the EUT fo the
electrpmagnetic power induced into the EUT. The shielding effectiveness SE.is"defined as:

P
SE=10|og1o[ﬂ (F.1)
Feut

where
Peyt | is the power coupled to the equipment under test (in\W), and
Pret | is the power coupled to the reference antenna-(in)W).

F.2 [ Test set-up description

F.2.1 The reverberation chamber

The shielded enclosure shall be modified with at least one extra access port to fagilitate
connelction of the EUT. Some EUTs may require multiple access ports.

F.2.2 Antennas

The trensmit and reference antennas are the same as used in the chamber validation.

F.2.3 Test set-up

measyirement( are shown in Figure F.1. Note that preamplifiers, amplifiers and |other

The tIst equipmdent and components typically used for an automated shielding effectivieness
componentssmight also be required to obtain the desired dynamic range.

F.2.4 | ~Equipment under test (EUT)

The EUT is connected to the measurement equipment via a length of the appropriate media
(i.e., coax, waveguide, etc.). To ensure that the EUT is within the volume of uniform field, this
connection should be at least 1/3 of the wavelength long at the lowest test frequency. The test
port of the EUT should be connected to the measurement equipment. Any other port(s) should
be terminated into matched loads having a shielding effectiveness of at least 5 dB better than
that of the EUT (or at least 10 dB above the desired shielding).

F.2.5 Linking devices

Linking devices are usually 50 Q coaxial lines having shielding effectiveness at least 10 dB
better than the EUT (or at least 10 dB above the desired shielding).

8  Figures in square brackets refer to Clause F.5, Reference documents, at the end of this annex.
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All linking devices shall be characterised for attenuation prior to beginning the test. This
includes linking devices for both the EUT and reference antenna. See Figure F.1.

F.3 Measurement procedure

F.3.1 General

Perform the testing using mode-tuned or mode-stirred procedures. For mode-tuned operation,
use at least the number of steps used in the chamber validation. This is to ensure that the
measurement uncertainty is the same or better than during the chamber validation. The tuner
should be rotated in evenly spaced steps so that one complete revolution is obtained per
frequgncy. For mode-stirred operation, the maximum tuner rotation rate shall be chosert-nsuch
that the EUT (i.e., the monitoring receiver) is exposed to at least the same number,ofisamples
as thg validation equipment was expose to during validation. Ensure for either procedure that
the EUT is exposed to the field level for the appropriate dwell time, particularly for mode-
stirred operation. If mode-stirred procedures are used, care shall be taken to ensure that the
issueg associated with stirring outlined in Annex C are adequately addressea:

NOTE [SE measurements are usually well suited for using stirring, provided the EUI and monitoring eqliipment
have a [fast response time, which is usually the case for measurements of this type;

The measured parameter can be either average received power of maximum received gower.
The aperage received power will yield a more accurate measurement. It does however require
a megsurement sensitivity of at least 20 dB below the maximum received power in order to
collec} accurate average data. For measurements basedon the maximum received power, the
dynanpic range of the measurement system should b¢e)at least 10 dB greater than the dpsired
shieldjng effectiveness.

F.3.2 Measurement of the EUT

The RF generator is connected to the-gGhamber (through an amplifier if necessary) and
deliveys a constant input power at a \fixed frequency to the chamber. The tuner/stifrer is
operated in the desired manner.

The measurement equipmentiis-connected to the EUT. The chamber reference antepna is
connelcted to the chamber monitoring equipment.

After {he appropriate number of samples or one tuner revolution, the desired parametef (i.e.,
the a\erage received power or maximum received power) is recorded for each test frequency
for bolh the reference antenna and the EUT.

The shielding. effectiveness can then be calculated by taking into account the attenuafion of
the links for,both the EUT and reference antenna.

NOTE Do NOT miX parameterst compare maximum power received by the antenna to the maximum power
received by the EUT or average power received by the antenna to the average power received by the EUT.

F.3.3 Alternate method of measurement of the EUT

If two sets of measurement equipment are not available, then the measurement equipment
may be connected to the EUT and the reference antenna one at a time.

If two sets of links are used, then the shielding effectiveness shall be calculated by taking into
account the attenuation of the links for both the EUT and reference antenna.

If only one set of linking devices is used, then the attenuation of the link can be ignored and
the shielding effectiveness is the difference between the two received powers (peak or
average).
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Control of the test setup

Prior to any measurements, the dynamic range of the test setup shall be checked using the
same linking devices and terminations as for the EUT, except that the EUT will be replaced by
a well-shielded device. The dynamic range shall be at least 5 dB larger than the desired
shielding effectiveness.

F.5

(1]

(2]

(3]

Reference documents

IEC 61726, Cable assemblies, cables, connectors and passive microwave components

Q H bk FH o ) o ' Lo Lo Y L
— QUICCITIITTY altlTriudtiourr e dourcrriicrit Uy TS TCVCTUCTativurn CITdITIOTT TITCUTUU.

measuring methods — Section Three — Electrical tests and measuring .proce
Screening effectiveness

mitigation guidelines — Degrees of protection provided by enclosures a
electromagnetic disturbances (EM code)

EC 60169-1-3, Radio-frequency connectors — Part 1: General requirementy and

Hures:

EC 61000-5-7, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part (b=7: Installation and

gainst
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Annex G
(informative)

Shielding effectiveness measurements
of gaskets and materials

Overview

ng performance of gaskets window materials, and other system configur
ed to provide shielding [1]9, [2], [3]. Typically, a shielding effectiveness
rement compares the electromagnetic (EM) environment inside an enclosure wifth and

t the shielding material or gasket in place. SE test techniques are described in

sourcIs of reference, such as MIL-STD-285 [12]. Unfortunately, many shielding effectiv
rements are noted for their lack of repeatability and facility-to-fagcility comparability.

meas
Some
cause
fasten

of these discrepancies can be attributed to the test technique whilethe test article
5 others. Many factors such as the condition of mating surfaces and torqu
ers can markedly affect the repeatability of SE measurements

For

any shielding designs (e.g., gaskets, windows, etc,))'feverberation testing u

"nestdd chamber" approach (i.e., a reverberation chamber @within a reverberation chamk
receiving antenna and paddle wheel tuner are installed in a test fixture to detect a

energ
cham
refere

Many
Assun
reverk
facility

NOTE

materig
results,
differer
test fix{

NOTE }
gasket
10 dB,
the TF

NOTE

that "leaks" into the fixture. Readers who are~tunfamiliar with the use of reverbqg

e the

ations
(SE)

many
eness

itself
ng of

Kes a
er). A
ny RF
ration

ers for SE measurements should reviewsone or more of the several available

hces [4], [5], [6], [7].

factors of a test set-up shall be carefully controlled to achieve repeatability in a S
ning one can control these factors, the uniformity of the EM environment
eration chamber provides an all-aspect angle SE test with excellent repeatabilit
to facility.

Minor differences in test fixture’design/construction can have significant influence on test results.
Is, bolt spacing, surface finishes, torque settings, etc. should all be controlled in order to get rep
Due to the large number of parametric variations that would be needed in order to accommodate th
t gaskets and materials\that require evaluation, this annex does not contain detailed design guidg
ures at present. Develepment of a generic fixture(s) is under consideration for future editions.

The procedures~eontained in this annex assume that a nominal amount of shielding is provided
or material being“evaluated. If the shielding provided by the material and/or gasket under test is le|
then the Quality Factor Q of the test fixture is not independent from the Q of the chamber. In such
F (G.3.8)is)not applicable and the methods described in [8] should then be applied.

This jprocedure assumes that the fixture aperture is very large (of the order of one full side of

fixture)

Ifithis is the case then, using the test set-up shown in Figure G.1 and with the aperture remoy

F test.
in a
from

Fixture
catable
e many
nce for

by the
5s than
cases,

he test
ed, the

power teceived on the reference Rx antenna should he similar to the power received by the Rx antenna |

not the

G.2

this is

case, then this procedure should not be used, and methods described in [8] should be applied.

Measurement of shielding effectiveness

The measurement of shielding effectiveness (SE) is based on the comparison of the EM
power outside the equipment under test (EUT) to the electromagnetic power that propagates
into the EUT. The shielding effectiveness is defined as:

SE =10 |Og10(§?—d]
EUT

9 Figures in square brackets refer to Clause G.7, Reference documents, at the end of this annex.

(G.1)
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where

Peut
PRet

G.3

G.3.1

is the power coupled to the equipment under test, and
is the power coupled to the reference antenna.

Test set-up description

General

For testing gaskets and materials, it is usually required to construct a test fixture to which the
item to be evaluated is mounted. In some cases, entire enclosures can be constructed out of

the m
reverl
receiv
energ
possil
“nestsq
aperty

NOTE
gasket
outline

G.3.2

For te
It sho
can b
of the
fixture
the fix
(1.0

G.3.3

For te
It sho
the lo

eration chamber method of measuring SE uses a "nested chamber" approgch. A

hterial to be evaluated. In such cases, the procedures in Annex H should be use{. The

ing antenna and mechanical tuner/stirrer are installed in the test fixture to detect a
y that "leaks" into the fixture. The mechanical tuner/stirrer should be as lar
le and still maintain a separation distance of /4 from receive antenna. An examp
d chamber” is shown in Figure G.1. For test items such as materials and win
res may be cut out of the cover plate.

The procedures in this annex will not separate out shielding by an apertur€)from shielding provided
or material used in conjunction with that aperture. If such separation,is desired, then the pro
in [8] should be used.

Test set-up for materials

5ting materials, a test fixture is required. An example of a fixture is shown in Figur
ild have surfaces compatible with the gasket to be used. The material to be eva

y RF
e as
eof a
dows,

by the
edures

e G.2.
uated

b substituted for, or mounted to an aperture.on, the cover plate during testing. The size

fixture determines the lowest frequency at which usable data can be obtained. Fo
s, this lowest usable frequency can be’estimated by determining the frequency at
ture has about 60 modes. The formula for determining this frequency is shown in
herwise, calibrate the fixture usingidhe procedure from B.1.2.

Test set-up for gaskets

sting gaskets, a test fixture is required. An example of a fixture is shown in Figur
Lld have surfaces representative of the application. The size of the fixture deter
west frequency at.which usable data can be obtained. For most fixtures, this

usable frequency can(bg estimated by determining the frequency at which the fixtun

about
deterrn

G.3.4

The s

60 modes. The formula for determining this frequency is listed in G.3.8 (1). Othe
nine the lowest 'usable frequency of the fixture using the procedure from B.1.2.

Reverberation chamber

most
which
G.3.8

b G.2.
mines
owest
e has
rwise,

nielded enclosure shall be fitted with multiple access ports to facilitate connection

of the

test fi

G.3.5

4 + + + H +
WTT U Uaic 1mmicaosuircIrcItIt Uqulplllclll.

Antennas

The Tx antennas used shall be efficient at the frequencies to be tested. It is most important
that the efficiency of the Tx antennas in the fixture is as high as possible.

The efficiency of the Rx antenna shall be the same for characterising the test fixture and for
collecting the shielding data. It is recommended that the same antenna be used.

The efficiency of the receive antenna is not critical. However, to ensure good dynamic range,
it should be as high as possible.
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G.3.6 Test set-up

The essential test equipment and components required for an automated shielding effective-
ness measurement are shown in Figure G.1. Note that preamplifiers, amplifiers, and other
components might also be required to obtain the desired dynamic range.

G.3.7 Linking devices

Linking devices are usually 50 Q coaxial lines, having shielding effectiveness at least 10 dB
above the desired shielding effectiveness.

A” || ma-—davicac chall ha ocharantaricnd for attaniiatinn neiar 0 hoaainnina tha oot Th|S
T g— eV C e oo o o C— o o e T T o SO O tte oot O T P T T O Tt O o e g T gt et e ot

includes linking devices for the EUT Rx antenna, Tx antenna(s), and reference antenna.

G.3.8 Test fixture validation

Beforg performing any testing the test fixture should be calibrated. The " purpose|is to
determine the quality factor Q of the test fixture so that any effect of(thie cavity Q ¢n the
receivied signal can be accounted for. The validation procedure is as follows:

(1) Determine the lowest usable frequency for the test fixture by calculating the frequepcy at
which the fixture has at least 60 possible modes (N = 60)_using the following fqrmula
(valid for rectangular enclosures) [4]:

3
N8 apa " _aibrayl L (G.2)
3 C3 C 2
where
a, b, d are the fixture dimensions (in m),
c is the speed of wave propagation in the fixture (in m/s), and

is the frequency (in Hz).

NOTE The smallest dimension of thé fixture aperture should be at least 1/2 at the lowest useable frequlency in
order t¢ minimize cut-off effects. Equation (G.2) can be generalized for test fixtures of arbitrary (non-rectgngular)
shape, including curved boundaries [8].

(2) Configure the test fixture for validation by installing a transmit antenna inside the test
fixture as shown(n;Figure G.3. The mechanical tuner should be as large as possible and
still maintain a‘separation distance of 1/4 from the Rx antenna. Directing the Rx artenna
info a cornerjis-desirable. Directing the Rx antenna at the tuner/stirrer is acceptable] Feed
pdints intg the test fixture for the Rx antenna linking device and tuner/stirrer power ghould
bg wellshielded. Shielding of the feed points should be at least 5 dB above the desired
shlielding effectiveness.

(3) Configure the test fixture as it will be for the test, by installing the gasket and/or material
to be tested. For each test frequency, input a known power to the Tx antenna inside the
test fixture (i.e., validation shall be relative to the Tx and Rx antenna terminals). At the
tuner position that results in the maximum received signal, record the maximum power
received by the test fixture Rx antenna over one rotation of the tuner
inside the test fixture, and record the forward and reflected power present at the test
fixture Tx antenna.

NOTE 2 SE testing is well suited for mode-stirring techniques due to the generally fast response time of the
receivers employed. If stirring is used, ensure that the issues in Annex C are adequately addressed. If mode tuning
is used, use at least the minimum number of steps outlined in Annex B with fg set to the frequency at which the test
fixture has 60 possible modes.

(4) Determine the test fixture validation factor (TFVF) (in linear) by taking ratio between the
transmitted power and the maximum received power:
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TFVF = Fvaxrec
Plnput

where

PmaxRec i the maximum received power (in W) at the antenna terminals by th
fixture receive antenna over one rotation of the tuner mounted inside the test

Plnput

fixture, and

(G.3)

e test

is the net power input to the antenna terminals (in W) of the transmit antenna

inside the test fixture. The input power is calculated from the forward and
reflected power measurements in Step (3) as Pj,put = Prorward — PReflected:-

(5) If time permits, repeat this procedure two more times, using different locations of 1|he Tx
and Rx antennas within the test fixture. For each frequency, use the average
maximum received powers to determine the insertion loss (i.e., when three combin
offthe Tx and Rx antennas are to calibrate the test fixture, use the average ‘of the
maximum readings to calculate TFVF for each frequency). The transmit power shall

S

me for each run. If the same transmit power is not used for each runs‘then calculg

THVF for each run followed by calculating the average TFVF for the(fixture.

bf the
ations
three
pe the
te the

G.3.9 Determining measurement dynamic range

Beforg performing any testing, the dynamic range of the measdrément should be determined
as follows:

(1) Rgmove the material or cover plate from the test\fixture and ensure that the rg¢ceive

an

tenna is in place.

NJTE 1 This should equate to essentially one side of the)fixture being removed.

(2) Rgmove the transmit antenna and transmitllinking devices from the fixture and atf

ach a

shjelded termination to the transmit antenna linking port of the test fixture. This shjelded
temination should have at least 10 dB-more shielding than the shielding to be measyred.

(3) Far each test frequency, transmitia known power into the chamber transmit arntenna
(again, validation shall be relative to the antenna terminals) and record the maximum
power received by the test fixture receive antenna over one rotation of the chamber tuner.
NQTE 2 SE testing is well suited for mode-stirring techniques due to the generally fast response tim¢ of the
redeivers employed. If stirring is used, ensure that the issues in Annex C are adequately addressed. |f mode
tunfing is used, use at least the number of steps used to calibrate the chamber.

(4) Rgplace the test fixture Rx antenna with a well-shielded termination.

(5) Regpeat Step (3):
NQTE 3 The(same input power to the chamber should be used or the received power from each dafa point
should besnormalized to the chamber input power.

(6) Rgplace‘the test fixture Rx antenna.

(7) Determine—the dyllalllib rangc ofthe—meastrement oct-up (;II G'B) by td:\illy th ratio

between the readings recorded in Steps (3) and (5). Make a correction for the test fixture
insertion loss as shown in (G.4),ensuring that this value is greater that the desired

shielding by at least 5 dB
; _ Prx Antenna
Dynamic Range=10logqo| — "2 __ 14 10log4q(TFVF)
PRxTermination
where
PRry Antenna is the maximum power received by the test fixture Rx antenna,

PRx Termination

with the antenna replaced by the termination, and

TFVF is the test fixture validation factor obtained from G.3.8 (4).

(G.4)

is the maximum power received by the test fixture Rx antenna terminals
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Measurement procedure

General

Perform the testing using mode-tuned or mode-stirred procedures. For mode-tuned operation,
the chamber tuner shall use at least the same number of steps as used in the chamber

valida
When

tion. The test fixture tuner shall use the same number of steps as used in G.3.8(3).
using mode-tuned procedures, both chamber tuners should be rotated in a manner that

results in the test fixture tuner making one complete revolution for each step of the chamber

tuner.

When using mode-stirred procedures, the maximum stirrer rotation rate shall ensure

that the EUT and the associated measurement equipment is exposed to at least the number of

sampl
proce
dwell

NOTE

comple
rotated
revoluti
samplir]
rotatior

- either
jure the measurement equipment is allowed to sample the field level for the apprdpriate
ime. This is particularly important for mode-stirred operation.

It is often convenient to use a combination of tuning and stirring. The chamber tuner is rotated one
e rotation using the same number of steps used in the chamber validation while the test fixture sfirrer is
continuously. For each position (step) of the chamber tuner, the test fixture tuner.rotates one cgmplete
on. The rotation rate of the test fixture tuner is the same as used in G.3.8(3)) This ensures that the
g rate of the measurement equipment is such that the required number of samples is obtained over each
of the test fixture tuner. For guidance on the maximum stirring rate, see Annex-C.

The
maxi
5 dB 1

G.4.2

The p

(1)
(2)

easured parameter is the maximum received power. For(measurements based
um received power, the dynamic range of the measurement system should be af least
hore than the desired shielding.

Measurement of the EUT
rocedure is the following.

Connect the RF source to the chambery(through an amplifier if necessary).

Connect the measurement equipment to the test fixture Rx antenna (through @ pre-
pmplifier if necessary).

Connect the chamber referencejyantenna to the chamber monitoring equipment (tHrough
an attenuator if necessary):

nstall the gasket and/or-material to be tested onto the test fixture.
Start the chamber and test fixture tuner(s)/stirrer(s) in motion.
nject the first testfrequency into the chamber at a fixed input power.

Record the maximum reading from the chamber monitoring equipment and thg EUT
monitoring.equipment over one complete cycle of the tuner(s)/stirrer(s).

Repeat Step (7) for all test frequencies.

nstall’a known shield material (e.g., aluminium or copper foil or tape) over arg¢as of
suspected leakage. Do NOT apply additional shielding to the feed points or any| other

(10)

(11)

raa-of tha tast fixturg that is naot 9 nart of tha avaliation
Foa-0++R8—+t8StihttHe—+RattsRotapPa+o++h VU HOR-

Perform a leakage test by repeating Steps (5) through (8).

NOTE The same input power to the chamber should be used for both data collection and leak test. If a
different input power is used, then all the data should be normalized to the chamber input power prior to
calculating the SE.

The shielding effectiveness SE (in dB) can then be calculated using the following
equation, taking into account the attenuation of the links for both the EUT and reference
antenna:
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SE=10 Iogm( Pref J—10 log1o(TFVF) (G.5)
Peut
where
Pgyt  is the maximum power received by the test fixture Rx antenna (corrected for
link loss),
Pref is the maximum power received by the chamber reference antenna (corrected

for link loss), and
TFVF s the test fixture validation factor obtained from G.3.8(4), Equation (G.3).
(12) Th k” test in St 1 that the m leak h thr

tin nt

ines. Determine the SE of this configuration using Equation (G.5) by substituting the
received powers from Step (10). If the SE obtained from Step (10) is not.at least 5 dB
more that the SE obtained from the unmodified test set-up, then the SE is considgred to
be greater than or equal to the SE of the unmodified test set-up. If higher SE is d¢gsired,
then more investigations as to the points of entry into the measurement system are
warranted.

G.4.3 Alternative method of measurement of the EUT

If two|sets of measurement equipment are not available, then the measurement equipment
may be connected to the EUT and the reference antenna,one at a time.

If two[sets of linking are used, then the shielding effectiveness shall be calculated by faking
into a¢count the attenuation of the links for both thesEUT and the reference antenna.

If only one set of linking is used, then theNattenuation of the linking can be ignored. The
shieldjng is then the difference between the\two received powers.

G.5 | Transmission cross-section

G.5.1 General

Another way to evaluatethé shielding effectiveness is in terms of the transmission pross-
sectiop (o,). The transmission cross-section (in m2) is defined as:

Prrans = 0a Sinc (G.6)

where¢

PTran
S

is-the power transmitted through the aperture (in W), and

inc 11.

In general, if the incident field is a plane wave, then o, will depend on the angle of incidence
and the polarization of the wave. When o, is measured using reverberation chambers, the
resulting o, is an isotropic average across all angles of incidence and all polarizations. This is
due to the isotropic nature of the environment in the reverberation chamber.

To obtain the transmission cross-section, the data collected in G.3.8 shall be modified. By
recording the average received power in G.3.8(3) instead of the maximum received power and
calculating the reciprocal of the TFVF based on average power, the transmission cross
section (in m2) can be calculated using the following formula.

_ /12’7Rx’7Tx Plnput <PTestFixture>
8n PAveRec <PRef>

o (G.7)
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where

P
_Input is the reciprocal of TFVF obtained from G.3.8 (4) and calculated using the

PAveRec
average received power instead of maximum received power,

<PTest,:ixture> is the average power received by the antenna inside the test fixture,
(PRef> is the average power received by the chamber reference antenna,

Nk« and Ny, are the efficiency of the receive (reference) and transmit (test fixture) antennas
(dimensionless) and

A is the wavelength at the frequency of excitation (in m).
G.5.2 Estimating the shielding effectiveness of an enclosure

The average shielding effectiveness of an electrically large enclosure can bé estimafed as
followp:

(G.8)

wher¢

V and[Q are the volume (in m3) and quality factor of-the enclosure (test fixture), and
A is the excitation wavelength (in m).

NOTE | The <> denote the spatial average taken over all(internal points within the enclosure. It is an averape over
the stapding wave pattern of the field inside the cavity:

G.6 | Control of the test set-up

Prior o any measurements, the dynamic range of the test set-up shall be checked using the
same |linking devices as for thesEUT. The dynamic range shall be at least 10 dB greater than
the dgsired shielding.

Prior [to any measuregments of material shielding, the TFVF shall be determined| It is
recomimended that theTFVF be collected using actual test samples.

Determination-of the test fixture insertion loss (G.3.8) may be omitted if the Q of thie test
fixturg is similar' to the Q of the intended application of the material or gasket being tes{ed. In
additipn, where testing is performed on multiple items to determine the relative SE, the test
fixturg validation can be omitted as well.

Data may be collected at frequencies below the LUF of the test fixture. Such data should be
viewed with caution, because measurement uncertainties increase rapidly below the LUF.

NOTE 1 The data collection procedure is one possible sequence of collecting the desired data. Depending on the
type of receiver, RF source, and motion control used, many variations are possible that will result in the required
data being collected. For example, one can use a spectrum analyser in maximum hold mode for a receiver and set
it to record the received signal over a broad frequency range while stepping the chamber input frequency over the
same range. If the dwell time at each frequency is such that the fixture tuner makes one revolution for each of the
steps required to rotate the chamber tuner one revolution, then the required number of samples will be collected at
each frequency.

NOTE 2 Unless the shielding material is non-reciprocal (e.g., magnetized ferrite or semiconductor), the same
information can be obtained by transmitting into the test fixture and measuring the amount of RF energy that leaks
out of the test fixture.
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NOTE 3 It is possible to determine the approximate amount of energy absorbed by the material under test by
comparing the TFVF with the material in place to the fixture TFVF with a solid aluminium plate in place of the
material under test.

G.7
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Annex H
(informative)

Shielding effectiveness measurements of enclosures

H.1 Overview

As in radiated immunity testmg, there are many test technlques avallable to evaluate the
shieldjng ) ) ] )
desigmped to prowde shleldmg [1]10, [2] [3]. TyplcaIIy, a shielding effectweness (SE)
measyirement compares the electromagnetic (EM) environment inside an enclosure ‘with and
withoyt the shielding design approach in place. SE test techniques are described in[many
sources of references, such as MIL-STD-285 [12]. Unfortunately, many SE measuremerts are
noted| for their lack of repeatability and facility-to-facility comparability. ,.Some of |these
discrepancies can be attributed to the test technique while the test article.itself causes dthers.
Many [factors such as the condition of mating surfaces and torquing of fasteners can markedly
affect|the repeatability of SE measurements.

For many shielding designs (e.g., gaskets, windows, etc.),, reverberation testing uges a
"nestdd chamber" approach (i.e., a reverberation chamber within a reverberation chamber). A
receivng antenna and paddle wheel tuner are installed in the test enclosure to detect apy RF
energy that "leaks" into the enclosure. Readers who are unfamiliar with the use of
reverljeration chambers for SE measurements should-feview [3], [4], [5] or [6].

Many [factors of a test set-up shall be carefully céntrolled to achieve repeatability in a SE test.
Assuming one can control these factors, the uniformity of the EM environment| in a
reverheration chamber provides an all-aspect angle SE test with excellent repeatability from
facility to facility.

H.2 | Measurement of EUT shielding effectiveness

The measurement of shi€lding effectiveness is based on the comparison df the
electrpmagnetic field power outside the EUT to the electromagnetic field power inducgd into
the EWT. The shielding effectiveness SE (in dB) is defined as:

SE ~10l0g, o(’::efj (H.1)

uT

wherg

Peyt Is\the power coupled to the equipment under test, and

Pret is the power coupled to the reference antenna.
H.3 Test set-up description

H.3.1 General

For testing enclosures it is not required to construct a test fixture to which the item to be
evaluated is mounted. The item to be tested is instrumented. Reverberation chamber SE
testing uses a "nested chamber" approach (for instance a reverberation chamber inside
another reverberation chamber). A receiving antenna and paddle wheel tuner/stirrer are
installed in the enclosure to detect any RF energy that "leaks" into the enclosure. The

10 Figures in square brackets refer to Clause H.6, Reference documents, at the end of this annex.
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enclosure shall be at least 4/4 from the chamber walls. Enclosures designed for tabletop
operation shall be located 1/4 from the chamber floor. Floor-standing enclosures shall be
supported 10 cm above the floor by a dielectric support.

H.3.2 Test set-up for enclosures

The size of the enclosure determines the lowest frequency at which usable data can be
obtained. For most enclosures, this lowest usable frequency can be estimated by determining
the frequency at which the enclosure has about 60 modes. The formula for determining this
frequency is listed in H.3.7(1), Equation (H.2). The enclosure can be calibrated by using the
procedure from B.1.2 if desired. The enclosure shall be modified by installing a receiving

antenpa-and-a-mechanical tuner nccnmhly

H.3.3 The reverberation chamber

The shielded enclosure shall be fitted with multiple access ports to facilitate cannection |of the
enclogure to the measurement equipment.

H.3.4 Antennas

The Tk antennas used shall be efficient at the frequencies to be tested. It is most important
that the efficiency of the Tx antennas in the enclosure be as high-as possible.

The efficiency of the Rx antenna shall be the same for gharacterising the test enclosure and
for cdllecting the shielding data. It is recommended that the same antenna be used. The
efficiehcy of the Rx antenna is not critical. However,{fo*énsure good dynamic range, it ghould
be as|high as possible.

H.3.5 Test set-up

The essential test equipment and cemponents required for an automated shiglding
effectiveness measurement are shown-vin Figures H.1 and H.2. Note that preamp]ifiers,
amplifiers, and other components might also be required to obtain the desired dynamic rpnge.

H.3.6 Linking devices

Linking devices are usually 50 Q coaxial lines having shielding effectiveness at least |10 dB
above| the desired shietding.

All linking devices\shall be characterised for attenuation prior to beginning the testl This
includes linking‘devices for the EUT Rx antenna, Tx antenna(s), and reference antenna.

H.3.7 Enclosure preparation

Unllk,- O tactinm~ ~f ~oal to and maotariola oA tha tact fivtiivn loacona ahall ha o~nAd nted
O (CothTy UT JaoKCTS artu—atcTars; wiicTo tOIC— Tt HTATOUTC TUSST S orralt UT a8€€oUu

for, the testing of enclosures does not require validation of the enclosure. This is because the
losses associated with the enclosure are part of the shielding that the enclosure can be
expected to provide. The determination of the frequency range over which accurate data can
be obtained shall still be established. Therefore, the lowest usable frequency (LUF), i.e., the
lowest frequency at which the enclosure to be tested can be expected to return reasonably
accurate data, shall be determined. Prepare the enclosure for testing as follows:

(1) Determine the lowest usable frequency for the enclosure by calculating the frequency at
which it has at least 60 possible modes (N = 60) using the following formula (valid for
rectangular enclosures [4]; for non-rectangular enclosures see Note 1 in subclause G.3.8):

3
N:ﬁabdf——
3 c3

(a+b+d)i+i (H.2)
c 2
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where
a, b, d are the enclosure dimensions (L, W, H) (in m),

c is the speed of wave propagation in the enclosure (in m/s), and
f is the frequency (in Hz).

(2) Configure enclosure for test by installing a Rx antenna and mechanical tuner inside the
enclosure. The mechanical tuner should be as large as possible and still maintain a
separation distance of 1/4 from the receive antenna. Directing the Rx antenna into a
corner is desirable. Directing the Rx antenna at the tuner/stirrer is acceptable. Feed points
into the enclosure for the Rx antenna linking device and tuner/stirrer power should be well
shielded. Shielding of the feed points should be at least 5 dB above the desired shielding
effectiveness.

(3) SE testing is well suited for mode-stirring techniques due to the generally fast response
time of the receivers employed. If stirring is used, ensure that the issues infAnnex|C are
adequately addressed. If mode tuning is used, use at least the minimum number of|steps
outlined in Annex B with f; set to the frequency at which the enclosure has 60 pgssible
mades.

H.3.8 Determining measurement dynamic range

Beforg¢ performing any testing, the dynamic range of the measurement system shodld be
determined as follows:

(1) Rgmove all hatches, doors, etc., necessary to expose ‘the interior of the enclosure|to be
tested.

NJTE 1 If the enclosure has a large door or other opening+that, when opened, results in the interiof of the
cayity being thoroughly exposed, the removal of access panels, etc. is not necessary.

(2) Far each test frequency, transmit a known,power into the chamber Tx antenna (pgain,
validation shall be relative to the antenna terminals) and record the maximum power
reg¢eived by the test enclosure Rx antenna over one rotation of the chamber tuner.

NQTE 2 SE testing is well suited for modesstirring techniques due to the generally fast response tim¢ of the
redeivers employed. If stirring is used;.énsure that the issues in Annex C are adequately addressed. |f mode
tunling is used, use at least the number of steps used to calibrate the chamber.

(3) Rgplace the test enclosure’Rx’antenna with a well-shielded termination.
(4) Rgpeat Step (2).

NQTE 3 The same inputypower to the chamber should be used or the received power from each dafa point
shquld be normalized to the chamber input power.
(5) Rgplace the test'enclosure Rx antenna.

(6) Dgterminethe dynamic range of the measurement set-up by taking the ratio betwegn the
rerdings recorded in Steps (3) and (5), ensuring that its value is greater that the dpsired

shjelding by at least 5 dB, using the following equation.

=1
Dynamic Range = 10logqo| —Antenna (H.3)
Prx Termination
where
PRy Antenna is the power received by the chamber Rx antenna, and

Pry Termination 1S the power received by the test enclosure Rx antenna terminals with the
antenna replaced by the termination.
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H.4

H.4.1

Measurement procedure

General

Perform the testing using mode-tuned or mode-stirred procedures. For mode-tuned operation,
the chamber tuner shall use at least the same number of steps as used in the chamber
validation. The enclosure tuner shall use the same number of steps as used in H.3.8 (3).
When using mode-tuned procedures, both tuners should be rotated in a manner that results in
the enclosure tuner making one complete revolution for each step of the chamber tuner. When
using mode-stirred procedures, the maximum stirrer rotation rate shall ensure that the EUT
and the associated measurement equipment is exposed to at least the number of samples

that

meas
This i$ particularly important for mode-stirred operation.

NOTE

wrmwmmwmmmmw re the
rement equipment is allowed to sample the field level for the appropriate dwell time.

It is often convenient to use a combination of tuning and stirring. The chamber tuner is rotated one

complefe rotation using the same number of steps used in the chamber validation while the. ehclosure sfirrer is
rotated| continuously. For each position (step) of the chamber tuner the enclosure tuner\rotates one c¢mplete
revolutijon. The rotation rate of the test enclosure tuner is the same as used in H.3.8.(3). This ensures that the
samplinlg rate of the measurement equipment is such that the required number of samples is obtained over each

rotatior] of the test enclosure tuner. For guidance on the maximum stirring rate, see Annex C.

The

maxi
5 dB more than the desired shielding effectiveness.

H.4.2

The procedure is the following:

(1)
(2)

(10)

(11)

easured parameter is the maximum received power. For(measurements based ¢n the
um received power, the dynamic range of the measurement system should be af least

Measurement of the EUT

Connect the RF source to the chambery(through an amplifier if necessary).

Connect the measurement equipment to the test enclosure Rx antenna (through p pre-
pmplifier if necessary).

Connect the chamber referencejyantenna to the chamber monitoring equipment (tHrough
an attenuator if necessary):

Configure the enclosure-for test.
Start the chamber and enclosure tuner(s)/stirrer(s) in motion.
nject the first testfrequency into the chamber at a fixed input power.

Record the maximum reading from the chamber monitoring equipment and thg EUT
monitoring.equipment over one complete cycle of the tuner(s)/stirrer(s).

Repeat Step (7) for all test frequencies.

nstallna known shield material (aluminium or copper foil or tape) over ardas of
suspected leakage. Do NOT apply additional shielding to the feed points or any| other

raa of the enclosure-that is not 2 nart of thg avaluation
64011 RAcHosSUethattshHetapatoth VadaHOR-

Perform a leakage test by repeating Steps (5) through (9).

NOTE The same input power to the chamber should be used for both data collection and leak test. If a
different input power is used then the all data should be normalized to the chamber input power prior to
calculating the SE.

The shielding effectiveness can then be calculated using the following formula, by
taking into account the attenuation of the links for both the EUT and reference antenna:

‘i?ef
SE =10l H.4
0910(PEUTJ ( )

Peut is the maximum power received by the enclosure reference antenna in Step (7)
(corrected for link loss), and
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PRret is the power received by the chamber Rx antenna in Step (7) (corrected for link
loss).

(12) The “leak” test in Step (10) ensures that the measured leakage has entered through an
area of the enclosure that was part of the evaluation, and is not a result of a
modification to the enclosure such as the feed points for the tuner power and receive
lines. Determine the SE of this configuration using Equation (H.4) by substituting the
received powers from Step (10). If the SE obtained from Step (10) is not at least 5 dB
more that the SE obtained from the unmodified enclosure, then the SE is considered to
be greater than or equal to the SE of the unmodified enclosure. If higher SE is desired,
then more investigations as to the points of entry into the measurement system are
warranted.

H.4.3 Alternative method of measurement of the EUT

If two|sets of measurement equipment are not available, then the measurement ;equipment
may be connected to the EUT and the reference antenna one at a time.

If two|sets of linking are used, then the shielding effectiveness shall be~calculated by faking
into agcount the attenuation of the links for both the EUT and the referencé antenna.

If only one set of linking is used, then the attenuation of the linking can be ignored. The
shieldjng is then the difference between the two received powefs:

H.5 [ Control of the test set-up

Prior fo any measurements, the dynamic range of\the test set-up shall be checked usipg the
same (linking devices as for the EUT. The dynamic range shall be at least 5 dB great¢r that
the dgsired shielding effectiveness.

Data may be collected at frequencies below the LUF of the enclosure. Such data should be
viewefl with caution, because measurement uncertainties then increase rapidly belgw the
LUF.

NOTE |[The data collection procedurelis’one possible sequence of collecting the desired data. Depending| on the
type of|receiver, RF source, and motion control used, many variations are possible that will result in the rpquired
data bding collected. For example, one can use a spectrum analyser in maximum hold mode for a receiver pnd set
it to reqord the received signal.@ver a broad frequency range while stepping the chamber input frequency dver the
same range. If the dwell tinje“at each frequency is such that the enclosure tuner makes one revolution for pach of
the steps required to rotate”the chamber tuner one revolution, then the required number of samples |will be
collectqgd at each frequency.
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[2] IEC 60169-1-3, Radio-frequency connectors — Part 1: General requirements and
measuring methods — Section Three — Electrical tests and measuring procedures:
Screening effectiveness

[3] [IEC 61000-5-7, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 5-7: Installation and
mitigation guidelines — Degrees of protection provided by enclosures against
electromagnetic disturbances (EM code)
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Annex |
(informative)

Antenna efficiency measurements

1.1 Antenna efficiency

Antenna efficiency is defined as the ratio of the total power radiated by an antenna to the net
power_accepted by the antenna from the connected transmitter [1]11

Pradiated by antenna

(1.1)

TIAntenna = P
Power accepted by antenna from transmitter

In prgctical terms, antenna efficiency is defined as the ratio of RF power radiated by the
antenpa to the amount of RF power delivered to an antenna’s terminals:

_ Fradiated by the antenna
TIAntenna = 2 (1.2)
Input to the antenna terminals

By regiprocity, the receiving efficiency is the same asvthe radiation efficiency. The antenna
efficiehcy can be expressed in terms of radiation resistance and loss resistance [2].

From fhe above definitions, we see that no apiénna is 100 % efficient. All antennas wil| have
some [loss. These losses can be attributed to~ohmic losses, i.e., conversion losses (condqucted
to rafliated/radiated to conducted), transition losses (coax adaptors), etc. Notq that
impedance mismatch is considered as_a\separate characteristic of an antenna and is n¢t part
of the|efficiency of the antenna.

Althoygh efficiency is a real characteristic of an antenna, antenna efficiency is normally not
measUired during routine antenna characterizations. In fact, the efficiency of an antennalis not
easily| measured, although it can be computed from numerical simulation of the durrent
distribution across thesantenna. Most good antennas are efficient. A typical commercigl dual
ridged horn for exampté converts on the order of 95 % of the RF energy delivered|to its
termirjals to radiatéd-field, whereas a log periodic antenna on the other hand converts ¢n the
order pf 75 % of’the RF energy delivered to its terminals into radiated field [3].

When|performing measurements in a reverberation chamber, it is necessary to account for the
antenpalefficiency in order to make accurate estimations of chamber characteristics sych as
Cham araunlitv fantanr M) A thn Aoy $in A Attt - Tha yaliine ~f QF 0/ ~nAd 70 0 used

P ooty aCtoUT X anu o oharmmoCT e ooTTotaTit v o valudo o Ul JU— 70 atta 19

in this specification are based on the experience of the National Institute of Standards and
Technology (NIST), Electromagnetic Fields Division, Boulder, Colorado, USA. Since actual
values for efficiency are not supplied with manufacturers’ data, it is necessary to make
approximations in order to improve the accuracy of characterizing the chamber [3, 4]. The
stated efficiencies are based on measurements made by NIST using several horn and log
periodic antennas, all of which consistently demonstrated efficiencies near the stated values.

NOTE Antenna mismatch depends, among other factors, on the wave impedance of the environment, and is not a
property of the antenna itself. The mismatch is not included in Equation 1.2 and should be taken into account
separately.

11 Figures in square brackets refer to Clause 1.3, Reference documents, at the end of this annex.
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Measuring antenna efficiency

The reverberation chamber is perhaps one of the best ways to experimentally characterize the
relative efficiency of an antenna [5]. By properly characterizing a reverberation chamber using
a pair of well characterized antennas, and substituting an antenna of unknown efficiency, the
relative efficiency of the unknown antenna can be determined. This type of measurement
would require a thorough test procedure in order to resolve efficiency to within a few percent.
Such a procedure would generally require a very large number of measurements in order to
get the required accuracy.

1.3

(1]
(2]

(3]

(4]

(5]

_Reference documents

NEWMAN, EH., BOHLEY, P., and WALTER, CH., Two methods for the‘measurem
antenna efficiency, IEEE Trans. Antennas Propag., Jul. 1975, vol. 23 no. 4, pp
161.

Research Center mode-stirred chamber facility, National Institute for Standard
Technology (US), Technical Note 1508, Jan. 1999.

JOHNSON, RH. and McRORY, JG., An improvéd small antenna radiation-effi
measurement method IEEE, Antennas Propag. Mag., Oct. 1998, vol. 40 no. 5, pp.

ROSENGREN, K., KILDAL, P.-S., CARLSSQON, C., and CARLSSON J., Characteri
pf antennas for mobile and wireless tepminals in reverberation chambers: img
hccuracy by platform stirring, Microw. @pt. Techn. Lett., 2001, vol. 130, p. 6.

EEE standard definitions of terms for antennas, IEEE Std. 145-1993, 21 Jun("1993.
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Annex J
(informative)

Direct evaluation of reverberation performance using
field anisotropy and field inhomogeneity coefficients

Overview

‘closely’ the actual chamber resembles an ideal reverberation chamber)

distrijution functions of field or power density, at a predefined acceptance/€vel. This
may not have equal significance for different types of goodness-of-fit tests' 1112, [2], [3
possibly for different chambers. Furthermore, statistics of individual fiefd component
provide indirect information on the quantities of real interest for reverberant fields
polarization uniformity (field isotropy) or spatial uniformity (field homogeneity). A goodng
fit tesf thus gives a mainly qualitative indication of the stirring, performance of that chg
and fhe result is often a non-quantified statement of \!good’ or ‘bad’ reverbe

perfor|

J.1.2
perfor
which
the us
densif

J.2

J.2.1

The p
their g

mance.

An alternative but quantitative approach is theyuse of deterministic metrics for s

ideal)
level
] and,
5 only
, Viz.
ss-of-
mber,
ration

tirring

mance, viz. using planar and total field anisotropy coefficients, as discussed below,

express the degree of field isotropy and field homogeneity directly, and do not r
e of statistical distributions of individualrectangular components for the field or
y. This is a relatively quick way to assess tuner and chamber performance.

Field anisotropy coefficients

Definitions
anar and total field anisotropy coefficients Aaﬂ and Ay, respectively, are defin

tir averages as [4],.[5], [6]:

(E, P 1R)-(IE4 1> 1R)
(IE, 1P IP)+(Es 17 1R)

(P, 1R)~(PsR)
(P_IP)+(P4IP)

Bquire
power

bd via

(J.1)

rol-|
(Aat) = (JIAZ, + AZ + AZ1/3)

where
|E g, 4l

T 7

and Pa’ﬂ represent the measured received field strength and power

density,

respectively, of the arbitrary rectangular component « or g = x, y, z for a

given stirrer state (position) z,

12 Figures in square brackets refer to Clause J.6, Reference documents, at the end of this annex.
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P is the net (i.e., forward minus reflected) input power injected into the
Ochamber at 7 for measured « or g, and
) denotes stir (i.e., ensemble) averaging over all 7, as defined in B1.2(10).

The definitions for Equations (J.1) and (J.2) are not affected by (P,;), but they do depend on
the variations of P; with 7. Physically, the definition of A;,; as a root-mean-square average of
the individual A4 gives, in a single parameter, a measure for the bias of the average direction
of polarization of the electric field that exists when this average direction is viewed in
(projected onto) three orthogonal planes.

J.2.2 Evaluation procedure

J.2.2.1 The procedure is the following:

(1) ThHe required minimum number of uncorrelated stirrer states N is decided upon fifst, as
oytlined in Clause A.3. This is to be done in accordance with the user’s specificatigns for
the level of maximum acceptable uncertainty of the characterization of the field anisptropy
coefficients.

NOTE For ‘good’ stirring quality, (A, is of the same order as the magnitude-of its associated sfandard
deviatign. The latter corresponds to the mean values for ‘good’ stirring quality listed, in Table J.1 (this table| serves
as a "gpod practice guide’ for chamber and stirrer design). It is recommended to choose N as large as 100 ¢r more
for evaluation of a single chamber (at least N = 30 for obtaining meaningful results), and N = 300 for chamber inter
compatisons. The minimum value for N may be determined a posteriori ftom a large sample by followjing the
procedfire outlined in J.2.4.1. A note of caution: in general, the lower the‘chosen value of N, the less meaningful
the restilts for (A,z and (A,y), particularly when N < 30.

(2) THe field magnitudes |E (7)| or power densities P (1), with a = x, y, z, are measured for
the N stirrer states r, the selected frequencies\f ‘and receiver antenna locations r |inside
the chamber.

NOTE 2 The measurement procedures and criteria ate outlined in B.1.2 Steps (1) to (8), except that all anmplitude
values (measured for each 7) are now being recorded; not just the maximum and average values. For three-axis
field prpbes, the individual readings of the probe elements (dipoles) x,y,z should be used. For dipole, horn antenna
or waveguide measurements, three orthogonalNofientations of the aperture are generated by re-orientjng the
antenng or waveguide between measurements. For each orientation, the aperture should be centered around the
same centre point r.

(3) Fqr increased accuracy, P;.shall be measured for each different stirrer state; otherwjse an
average value across at(least 10 uncorrelated stirrer states shall be taken to obgain a
ndminal average valug (P, to replace P;. The measurement of P; shall be repeated for
different frequenciestand antenna locations.

NOTE Where measurements of Pj(z) are not performed, an estimate for (P;) should be stated together yith the
final ligting of values_for (Agp and (A . The significance of P; in Equations (J.1) and (J.2) decreapges for
increasjng reverberation quality.

(4) Fqgr eachz-state and fixed frequency and antenna location, calculate the coefficients

2 2
A R:(IEa(r)I 1R)-(1Eg(x)|” /R) or A"R:(Pa(f)/F’i)—(Pﬁ(r)/Pi)’ (J.3)
T (EL@ I TR)+(Ep(2)|° /1R) T (PR (0) TP+ (PR(2)TF)
and At =IAZ, + A2, + AZ]13 (J.4)

where P; denotes Py(7) or (P;), in accordance with Step (3).

(5) The stir-averaged, i.e., r-averaged planar and total field anisotropies (A, and (A, are
calculated as in Equations (J.1) and (J.2), at the chosen frequency and antenna location.

(6) Repeat Steps (2) to (5) for each frequency of interest.

(7) Repeat Steps (2) to (5) for each antenna location of interest. A volumetric average value
shall be stated additionally, from calculation of the arithmetic mean of the individual stir
averages of (Aaﬁ> and (A,.;) over the three or eight antenna or field probe locations, for
each frequency, in accordance with the procedure in B.1.2 (10) (b).
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The above procedure is for mode-tuned operation, but can also be used for mode-stirred
operation, provided the considerations of Annex C are taken in into account. Where stir
averaging is considerable, inverse local averaging in the time (stir) domain shall be applied
first [5], [7], [8] (see also J.2.2.2 and J.5.2).

J.2.2.2 Where possible, measurements shall be made with electrically small antennas or
field probes (typical length less than one third of a wavelength), because local averaging
affects the measured field variations (reverberation performance) as compared to the physical
variations. Alternatively, the effect of the spatial averaging by the sensor on the measured
values of (A g) and (A, shall be accounted for by re-scaling of the measured values to
idealized point values.

J.2.3 Distributions

J.2.3. The comparison between theoretical and measured distributions of A, jand A, is
optional, providing a mainly qualitative measure between ideal and realistic field isotrogy and
homogeneity. The theoretical and measured distributions of A _; and A, (see J.5.1) converge
accorgling to a similar pattern as the corresponding distributions of the moré fundamental field
magnitude or power density, but are more practically useful.

J.2.3.p Figure J.1 shows typical cumulative distribution functions (CDFs) for the Aaﬁ and Aot
in a well-stirred reverberation chamber. Although the individual”A ; are close to the ideal
theorgtical characteristics, A,y is more sensitive to chamber imperfections. Figure J.2 shows
corregponding distributions for tuner data taken from a relatively poorly stirred chamber.

J.2.4 Dependence on sample size

J.2.4.1 In an ideal mode-stirred reverberation chamber, the values of [(A 5| and (A tend
to zerp as the number of uncorrelated stirrer.states becomes arbitrarily Iarge In poorly stirred
chambers, (A, ~ A,z and (A ~ Ay for all stirrer states 7 and, in the mean, std(Af,z) <<
(Agp [and std(Ayyy) << (Aio), Where std() is the standard deviation with respect tof 7 In
particular, a spurious ‘null’ for (Aaﬂ>, caused by an improper choice of o and g such that||E | =
|Egl fqr all 7, may then exceptionally.occur, or even (Ay) ~ Ay ~ 0 for a particular chgice of
a,f apd ysuch that |E | = |Eﬂ| ~ |E7| for all 7. This corresponds to the singular case wh%lr)e the

directjon of field polarization js\fixed and is exactly at equal angles with the directions de, 08,
and o for all stirrer states. In“such cases, std(A,j) = (A, and std(Ay) ~ (Agey), as for the
case pf a well-stirred chamber. Therefore, addltronal |nformat|on is then needed to petect
such a case. Therefore, \if <Aa y or (Ao is below —10 dB, a second measurement is mgde for
differgnt orientations\of all three a, B, and y for the sensor(s). Spurious ‘nulls’ can more |easily
be detected by ecalculating (A, B for various sub-samples of size M (< N), taken from the
origingl stirrer-§equence, and analyzmg (A, > as a function of M. A spurious ‘null’ for (Aaﬂ)
then ghows_up-as a value that does not decrease in the mean, as a function of increas|ng M.
In sudh case; (A, ) and (A, should be re-assigned the value one, corresponding to a purely
anisofropic field.

J.2.4.2 Figure J.3 shows typical plots of [(A, )| and (A;,p), together with absolute values of
their standard deviation obtained using bootstrapplng and running averages, as a function of
sample size. Their values are seen to decrease, in the mean, with increasing values of M.
Reasonable values for (A;y;) of the order of —10 dB, —-15 dB, and -20 dB at N = 300 may be
considered as ‘moderate,” ‘good,” and ‘excellent’ in most applications, respectively. The
additional stir effort, i.e., the investment required to reduce low values [(A_ | and (A, still
further by increasing N, tends to increase exponentially and should be conS|dﬂered carefully.

An appropriate minimum sample size may be selected as the minimum value of M for which
the |(Aaﬂ>| and (A;y) remain within a chosen confidence interval for these statistics. Note that
in Figure J.3, excursions of |[(A ﬂ>| or (Aior) above the level defined by one standard deviation
for (A, >| or (At are much more severe at the low-M end as opposed to the high-M end
because of the logarithmic scale. In this example, the minimum number of stirrer states is
about 10 when the uncertainty level is chosen to be one standard deviation.
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J.2.4.3 For the purpose of intercomparison of chambers or stirring techniques, one lists the
expression for a fitting curve or, alternatively, selected values for the envelopes of |<Aas>| and
(Aopy at N = 10, 30, 100, 300, etc. equivalent independent sample points. The number of
equivalent independent sample points N can be defined by the p~'(e™!) decorrelation
criterion, i.e., corresponding to the largest sub-sample N from M for which |p(7z = 0)| < 1/e for
the data autocorrelation function p(7) of the measured field magnitude or power density. By
not removing this data autocorrelation, i.e., allowing for denser sub-sampling, the standard
deviation on [(A,p| and (Ay) can be reduced, but the mean values themselves remain
unaffected.

Table J.1 lists values for (A,,;) that define a threshold region for ‘medium’ and ‘good’ stirring
perfou]nance. The point of note is thai for N < 10, the mean and standard deviafion of thg field
anisoffopy coefficients always remain relatively high, regardless of the stirring performance
for larger N.

J.2.4.4 In cases where no three orthogonal directions for the measured field strength or
power density can be evaluated individually, at a single location inside the ehamber, on]y one
planar field anisotropy coefficient may be evaluated from two measurements obtaingd for
mutuglly perpendicular directions of the receiving sensor. Care shall_be exercised to|avoid
spuriqus ‘nulls’, as explained in J.2.4.1.

J.3 | Field inhomogeneity coefficients

J.3.1 Definitions

Similgr coefficients are defined for the field inhomogeneity. One convenient choice fof such
coeffigients, which define the statistical inhomogeneity for the polarization direction « § x,y,z
or for the total field (« = t) between two cavitydocations ry and r; is:

\ m 2 1P) (e |2/P/ \ (P, (Pu(r2)IR) | 5
Jalrur2X = ( V2 HBY+( Ea(ra) B IR\ /Pam ) (Pa(szPu)\ o

)/tot(r1,r2)(=>,/|/§+/§+/§ /3< (J.6)

J.3.2 Evaluation‘procedure

In general, the.same procedures and comments as in J.2.2 apply.

The fluctuations of P; for a given state are usually much smaller when moving a sens¢r into
two diEferent locations as compared to the fluctuations observed for a given chamber IoEation
and 2.2 1T, ; patial

fluctuations of P, are absent.

Care should be taken to avoid selecting locations ry and r, that are separated by an integral
number of half wavelengths for a continuous wave (CW) excitation signal, or excessively
small distances much smaller than this wavelength for which the fields are highly correlated.
A minimum distance corresponding to one wavelength is recommended. The procedure may
be repeated for multiple locations from which an average value can then be deduced (see
Annex B).

J.3.3 Distributions

The range and distribution of /, and /;,; are comparable to those for A,z and A, (see J.2.2).
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J.3.4 Dependence on sample size
Similar considerations as for A,z and A, apply (see J.2.4).

J.4 Field anisotropy versus field inhomogeneity

It is usually sufficient to investigate either A 4, Ay or /,, lio Since field anisotropy and field
homogeneity coefficients are highly correlated statistics [4]. The distributions of /,, I,
however, are usually more sensitive to mode-stirring imperfections. It can be shown that the
statistical isotropy implies statistical homogeneity, but the converse is not necessarily true.
Therefore, assessment of field anisotropy is the more stringent test of the two.

J.5 Extensions

J.5.1 Distribution of AaB

The ppint-wise planar field anisotropy coefficients A g are self-normalized)quantities, faking
valueg between —1 and +1 for each stirrer state, irrespective of the valu¢ of P,. For gerfect
reverheration conditions (i.e., ideal statistical field isotropy), the randotw variable A_; dan be
shown to exhibit a uniform (rectangular) distribution, whose theoretical cumulative distripution
functipn (CDF) is given by:

1 Q,
Fa,, (aa,g)=—( +Z '8) (J.7)

i.e., a|straight line with unit slope. If the measured.CDF is predominantly below or aboye the
theorgtical CDF then this is indicative of a bias in\the statistical field polarization towarfls the
direction « or g in the (oo, of) plane, respectively. The maximum distance Dy betwe¢n the
meas:l:red and theoretical CDFs (Kolmogérov—Smirnov statistic) serves as an indirect
measuyre for the field anisotropy [1].

J.5.2 Minimum number of samples

To ddtermine the number of .stirrer positions (sample size) required to obtain an af priori
predeiermined level of field anisotropy, one repeats the above procedure for different
numbers of stirrer states (sample sizes) M and one plots the corresponding (A g)| and (A
as a fpnction of M. This-€an be done simply by taking a subset of M data points from a[single
large funer sweep. One-determines the envelope X’ of the measured |<Aaﬂ)| and (A, from:

X ()= X?(a)+ [H(X ()P (J.8)
whereg X represents |<Aaﬁ>| or (Aop), With
H(X(z))= =" Z {X(T:”) JAT (J.9)
j=i-M12 j

Alternatively, one may apply a simpler local moving averaging filter to the measured sample,
where averaging is across a length not exceeding 3 % of the maximum length of the stirrer
sequence, i.e., replacing the original sequence X(r,) by:

i+L/2
X(@)="Y xlg) (J.10)

j=i—Li2

with L/M < 0,083.
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(3]

[4]
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Table J.1 — Typical values for total field anisotropy coefficients
for ‘medium’ and ‘good’ reverberation quality

N=10 N =30 N =100 N =300
‘Medium’ stirring quality -2,5dB -5dB -7,5dB -10 dB
‘Good’ stirring quality -5 dB -10 dB -12,5dB -15 dB

Reference documents
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Figure J.1 — Fheoretical and typical measured distributions
for field anisotropy coefficients in a well-stirred chamber
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Figure J.2- Theoretical and typical measured distributions
for field anisotropy coefficients in a poorly stirred chamber
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Annex K
(informative)

Measurement uncertainty for chamber validation —
Emission and immunity testing

K.1 General remarks

K.1.1 —Measurement-uncertainty in standardisation

Standprd methodologies for the expression and evaluation of general measurpment
uncerfainty (MU), not limited to EMC, are addressed in [1]13. Considerations of the evaluation
of MUY in EMC test methods are given in [2] and [3]. A more detailed,account of the
expregsion of MU for reverberation chambers (RCs) is given in [4].

K.1.2 Measurement uncertainty in reverberation chambers versus)other alternative
EMC test methods

Comppred to MU for other alternative plane-wave EMC test methods, certain contributipns to
the MU budget (e.g., chamber imperfections, ambient and, environmental aspects, artenna
effect$, instrumentation etc.) are also applicable toreverberation chambers. [Other
contributions (e.g., cable lay-out, orientation and distancé-between EUT and antenna, pg¢sition
tolerapce, etc.) are less or not at all significant in.a_RC, whereas uncertainty due o the
inhergntly random nature of the field in a RC is a_major additional contribution to the gverall
MU unique to RCs.

K.1.3 Intrinsic field uncertainty versus:measurement instrumentation uncertainiy

A detailed calculation of the complete MU budget [2], [3] is beyond the scope of this gnnex,
which|only deals with contributions to ‘MU that are specific to a reverberation chamber.[Here,
the additional contribution by the infrinsic field uncertainty (IFU), due to the statistical pature
of the field inside a RC, is addressed. Only idealized conditions of operation (overmoded
regime) lend themselves to a-traceable evaluation of MU [4]. The treatment here is limited to
such ¢onditions. The effect.ofimperfections of random field on its uncertainty and confidence
intervals is discussed in A\2.2.

ield strength and’power density inside a reverberation chamber are random quantities,
because of the high'sensitivity of the cavity field to changes of the boundaries or excitation in
space| or time~For typical conditions of operation (excluding chambers with an exceeldingly
high duality_faetor, such as welded aluminium chambers), the intrinsic uncertainty for thg field
or power dominates the measurement instrumentation uncertainty (MIU) by one or more|order
gritudes. To compare the relative contributions of the MIU and IFU to the overall MU at
agiV e “‘:;‘G A€ ectatigta ‘;‘: eoOMPoeen Ofthe
in-phase or quadrature component of the electric field that results from IFU is given by

n7x Q(F)
fl= ——X >~ (P K.A1
o(f) \/1271‘90fV(f)< ) (K1)
where
£ is the permittivity of free space (= 8,85x10712 F/m),
T is the efficiency of the transmitting antenna,
Q(f) is the quality factor of the chamber at frequency f,

13 Figures in square brackets refer to Clause K.4, Reference documents, are at the end of this annex.
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f is the frequency of operation (in Hz),
V(f) is the working volume of the chamber at frequency f (in m3), and

(P14 is the average transmitted power over all tuner or stirrer positions (in W).

The standard deviation of the power density and field magnitude are 202/770 and 0,655 o,
respectively, where 7, is the intrinsic impedance of free space (377 Q).The IFU depends
mainly on the number of independent samples that one chooses to generate in the process of
chamber validation or EMC testing. The IFU generally decreases in inverse proportion to the
square root of this number (see discussion in A.4.2 and A.4.3). The IFU is also influenced by
the maximum number of independent samples that a mode stirrer is capable of generating in
this RC. In general, the finiteness of this maximum number gives rise to a reduction in MU.
For the purpose of this annex, it is assumed that this maximum number is ,iffinite,
repregenting a worst-case scenario that would be attained at arbitrarily high frequencies

The IFU can be reduced by increasing the number of mode stirrers, or stirring,mechanigms to
provide additional scanning or averaging. Some aspects and results are given in [4].|Here,
only al single mechanical mode tuner is considered, without spatial or frequency scanning.

K.2 | Emissions

For gmissions measurements, the typical primary quantity/of interest is the aJerage
transmitted radiated power density, integrated over all spatial directions and propagatign and
polarisation. Occasionally, the maximum power density; or the field strength (avergge or
maximum) is the quantity of interest that can be derived from the measured transmitted
powel|.

Using|a substitution method [2], the average value of the total power emitted by an EUT can
be relpted to its average received power (Pry)inside an ideal reverberation chamber as

(Fre)

Pri), = CLF
< TX> <PRX ref

><PTxref> (K-2)

wherg

CLF is the loading factor of the EUT for the chamber at frequency f (see Annex B),

Prx rdf is the power transmitted in the unloaded chamber (i.e., without EUT) at N tuper or
stirrer positions,

Prxref is the'power received in the unloaded chamber at N tuner or stirrer positions, and
Pty is-the power received in the chamber with EUT at N tuner or stirrer positions.

NOTE | Fervthe estimation of the average power (P, ), the stirrer positions need not be statistically indepgndent.
However, for the estimation of measurement uncertainty for (P,), independent samples are required.

The sample mean value for N sample values of the received power Pg, 4,...,Pry y iS
avg(Fry) = ZPRX, (K-3)

For N statistically independent stirrer positions, the standard deviation of the average value is

ohe, \/i [PRXI PRX>]2 i[PRXI an PRX)]

_ Vi i=1
OAvg(Prx) = TN T N N(N —1) (K-4)

Q
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From (2) and (3), the ensemble estimates are
<PRX> z an( X)' OPrx ¥ OAvg(Pry )\/ﬁ (K.5)

For large values of N, (Pg,) is approximately normally distributed, with a 95 % confidence
interval given by

lan(PRX ) -196 O Avg(Fry )’ an(PRX )+ 196 O Avg(Pry )J (K6)

n v - va A & € R—aorweatq Sh|ft
the normal approximation Equation (K.6) [4].

compared to

At freguencies for which the field uniformity criterion is met, the corresponding“confidence
interval for (Pr,) is

lava(Pry )~ 196 0 avg(py, ) @VQ(Prx )+ 196 o avg(er, )| (K.7)
with
o 2
2 3 ZZ[PRXJ _an(PRX)]
- 167‘C V(f)f i=1 (K 8)
SAvg(Prx) 3 NIN —1 :
¢ nry Q(f) ( )
where
c s the velocity of light in vacuum, approximately 3x108 m/s,

Q(f) |s the quality factor of the chamber atf (dimensionless),

nrx |8 the radiation efficiency of the receiving antenna during emission measurpment
dimensionless),

V(f) |s the working volume of the,;chamber at f (in m3).

The estimate (7) assumes .that the uncertainty of the measurement-based estimate of Q is
negliglibly small compared:\to OAvg(PRX)" Otherwise, Equation (K.8) is generalized to

2
16 12V 9
SAvg(Pry) * W“Avg(&{x) + OAvg(Q) (K.9)
whereg)
1 M 1672V M, (Pry),
avg(Q)=—> Q = I (K.10)
M ; : M gy A3 ; <'DTX>1
M M
v Z1[Qi -@F Do -avg@F
_ _ V= < 1[.i=1 _
OAvg(Q) = \/M M MM —1) (K.11)

are obtained by evaluation of Q at M different locations of the receiving antenna that are
spaced at least half a wavelength apart from each other. Here, avg(Pg,) is calculated based
on NxM measured values during chamber validation, i.e., N and N-1 in Equations (K.3) and
(K.4) are replaced by N x M and (N - (-1)) x (M = (-1)), respectively, with N, M > 1.
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For a chamber that is reverberating sufficiently well and provided the emitting source does not
load the chamber (CVF = 1), opyqpTx) Can be estimated from S, -parameter measurements
between a pair of transmitting-receiving antennas, or measurement of received power for a
known reference input power, as [4]

2 S 2
1 1+[3V9(PRX)] g <| 21 >2 avg(Pr, ) (K.12)
O Prx 1_2<|321| >

The effect of impedance mismatch becomes significant when ([S,4]<) ~ 0,767 (=7,8 dB).

Figurg K.1 shows an estimated average value and widths of an associated 95 %) eonfidence
interval for the emitted power obtained from measurement of a reference radiating EUT|, as a
function of frequency, for one or three locations of the EUT. Figure K.2.,compargs the
stand¥rd uncertainty for the transmitted power and its average over 100 _stirrer positions with
ideal fheoretical values.

For measurement at a number of EUT locations M, the MU of the ‘€stimated average emitted
power decreases by a factor 1/\/M.

K.3 [ Immunity

Genefally, in immunity measurements, the pass/fail*criterion determines whether thg EUT
showq a sign of failure when illuminated by a knewn field strength or power. The estimate of
uncerfainty levels given below does not address, the uncertainty in the process of intergreting
the sign of failure, but only addresses the uncertainty in setting up the given field strength.

Immunity testing in reverberation chambers is usually performed against the maximum field
strendth or the maximum energy or~power density across one rotation of the mode [tuner,
rather| than the average field aor, power. These maximum values are themselves rgndom
(statistical) quantities with respect to spatial position. Therefore, the associated uncertainties
are cdnsiderably larger than in the case of emissions.

Assuming zero uncertainty for the Q factor, working volume and transmitted power, an n %-
confidence interval for {{E, |4, received from a lossless impedance-matched transmitter has
bounds given by

-1

;
oo [AmQ [ (L n [N K.13
gn%_\ 1% '41 {2(1i100ﬂ } (Prs) :
I C J

where

n, is the impedance of free space (in Q),
V is the working volume of the chamber (in m3),
Q is the quality factor of the chamber at wavelength 4 (dimensionless), and

N is the number of statistically independent tuner positions at wavelength A.

The interval is centred around the average value (|E, |55, Which can be estimated as
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_ [AnQ 1
(| Ex |max)~\/ =y {0,5772+In(N+1) —2(N+1J(PTX) (K.14)

The width of the confidence interval is defined by the difference of upper and lower
percentiles, normalized by the mean value, as

11

n 1_[1(1+’7ﬂ” iy 1_[1[1_'7)?
P 2 100 2 100
Sn% ~n% _ (K.15)
TEX Tmax) 1
2(N+1)

\/0,577+In(N+1)—

Similgr expressions for the maximum received power can be derived [4]. The limits and yidths

for a
functi

confidence interval for (|E,|yax) @nd (Py,max) are shown in Figurespk.3 and K.4 as a
bn of N for selected values of 1 %. Figure K.3 shows that for relatively low valuep of N

the agymmetry of this interval is substantial. Alternatively, the MU can-bé expressed us|ng an
expanded uncertainty, based on expressions for the standard deviatiog-of |E,| .« [4], [6], [7].

When|the average value or standard deviation of |E,| or P, is qiet-a priori known and nepds to
be estimated from the test data itself, the distribution and ‘confidence intervals are| more
complicated [4] and the uncertainty can be significantly lafger, especially for small valpes of
N. Suph small values may be either chosen deliberately{(to minimize test time) or ineyitably

(at relptively low frequencies).

K.4

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]
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Slot mode; N = 100; f =[100...(5)...1 300] MHz

avg(Py), avg(Py) — 1,96 SAvg(P, ) avg(Py) + 1,96 BAvg(P, ) (dBm)

~<— avg(Pa)
7 — 95 % confidence interval; ideal

— — 95 % confidence interval; actual
n n " " I

—65

See references [4] and [8].

Frequency\(MHz)

Figure K.1 — Average emitted,power as a function of frequency for a typical
unintentional radiator
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Figure K.2a) — Radiated power emitted by EUT Figure K.2b - Associated average radiated
power

NOTE Estimated standard uncertainty normalized with respect to average value: (a) for radiated power emitted by
EUT (see Figure K.2a)) and (b) for associated average radiated power, compared to theoretical standard
uncertainties for ideal chamber characteristics V2 and (2/100), respectively (see Figure K.2b)). Measured,
respectively idealized correlations between S-parameters are taken into account in both cases.

Figure K.2 — Estimated standard uncertainty
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_5(117/1 00)/2]/<MaX(PR,a)> (dB)

D

(&h+r00y2 —E1-m100y2)Max(IER o)) (dB)

s
=
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NOTE [Mean-normalized width (fﬂ]%-f'n%)/(lExlmax) NOTE Mean-normalizedy width (af*,]%-g'n%)/(l’x max)
for maximum field strength |E,|, 5« is associated with a  for the maximum reCejved power Py 4y is associated
n%-corffidence interval for |Ey|q4x @nd is based on a with a 7%-confidépce interval for Px‘max and i§ based
specifigd number of independent stirrer positions N. on a specified¢cntmber of independeht stirrer ppsitions
N.
Figure|K.3a) — Mean normalized width (in dB) of a Figure<K.3b) — Mean normalized width (in dB) of a
n%-confidence interval for maximum field strength n%-confidence interval for maximum received|power

Figure K.3 — Mean normalized width {in dB) of a 7%-confidence interval
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NOTE Mean-normalized upper and lower interval boundaries, ‘§+11%/<|Ex|max> and & w/{|Exlmax) specify a 7%-
confidence interval for |Ey|, 5 With mean normalized width (& +1]%-§',]%)/(|Exlmax>.

Figure K.4 — Individual mean-normalized interval boundaries (in linear units) for
maximum field strength as a function of the number of independent stirrer positions N
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) -

Partie 4-21: Techniques d'essai et de mesure —
Méthodes d'essai en chambre réverbérante

AVANT-PROPOS

La |Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de nprmdglisation
conjposée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEWN. Lg CEIl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation d@ns les
donjaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des Normes
inteynationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au
pubjic (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiép a des
conjités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet ¢raité peut participer. Les
orggnisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaiSon~avec la CEl, participent
également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internatianale de Normalisation (ISO),
seldqn des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les|décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techhiques représentent, dans la mmesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné{que les Comités nationaux de la CEl
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les| Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont ggréées
conjme telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les effetts raisonnables sont entrepris afin qud la CEl
s'agsure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue resppnsable
de I[éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en.est faite par un quelconque utilisateur final.

Dar}s le but d'encourager l'uniformité internationale, les¢c€omités nationaux de la CEIl s'engagent, dans foute la
megure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEIl dans leurs publjcations
natijpnales et régionales. Toutes divergences enire~toutes Publications de la CEIl et toutes publjcations
natipnales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

La CEI elle-méme ne fournit aucune attestation“de conformité. Des organismes de certification indépg¢ndants
founissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, acceédent aux margues de
conformité de la CEIl. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de
cerfffication indépendants.

Tous les utilisateurs doivent s'assuréryqu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatign.

Audune responsabilité ne doit_é&tre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliafres ou
marndataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Qomités
natijpnaux de la CEI, pouriqut préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de to{it autre
donpmage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris Ips frais
de justice) et les dépgnses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEJl ou de
toute autre Publication*de la CEl, ou au crédit qui lui est accordé.

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

L’atfention“est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvgnt faire
I’objet de. droits de brevet. La CEI ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de hrevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEl 61000-4-21 a été établie par le sous-comité 77B: Phénoménes
haute fréquence, du comité d’études 77 de la CEl: Compatibilité électromagnétique, avec la
coopération du sous-comité A du CISPR: Mesures des perturbations radioélectriques et
méthodes statistiques.

Elle constitue la Partie 4-21 de la CEI 61000 et a le statut de publication fondamentale
en CEM, conformément au Guide 107 de la CEI.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2003. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:
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A I'Article 8, I'utilisation et les spécifications de sondes de champ E pour application aux
chambres réverbérantes ont été ajoutées. Les notes complémentaires font référence aux
aspects généraux et aux procédures d’étalonnage des sondes. La plage de linéarité
spécifiée de la réponse des sondes est plus étendue et couvre un intervalle asymétrique
par comparaison a celui devant étre utilisé dans les chambres anéchoiques (voir
I’Annexe | de la CEI 61000-4-3), parce que

— les variations de puissance et des champs dans les chambres réverbérantes
présentent une dynamique plus grande, et

— la procédure de validation des chambres est basée sur I'application de valeurs de
champ maximales, par opposition au champ proprement dit ou a sa valeur moyenne,

L’Annexe A contient des recommandations supplémentaires et des clarifications
concernant l'utilisation de chambres réverbérantes a des fréquences de fopctionngment
relativement faibles (c’est-a-dire proches de la fréquence utilisable la plus .faible |d’une
chpmbre donnée), et les conséquences de cette utilisation sur 'estimation|de I'inceftitude
onft été décrites. Des recommandations sur la disposition des cables ont été ajoutées. Une
jugtification a été ajoutée qui explique l'assouplissement de I’exigence d’uniformjté de
chemp en dessous de 400 MHz, ce qui représente un compfomis entre des motifs
teg¢hnico-scientifiques et économiques lors de [lutilisation onde chambres aveq¢ une
fr§quence d’environ 100 MHz. Une correction du premier ordre de la valeur limjte du
cogfficient de corrélation pour des nombres de positions dwr brasseur relativement faibles
a |[été ajoutée. Les questions relatives a [l'utilisation¢ de positions du brasseur non

A [PAnnexe B, I'emplacement symétrique des sondes de champ, lorsque la chgmbre
présente une symétrie cylindrique, a été refusé . dans la mesure ou ce type d’emplacpment
est susceptible de donner une indication erronée de l'uniformité de champ et|de la
pefformance de la chambre a des emplacements différents. La différence enjfre la
frgquence de départ applicable a la validation de la chambre et la fréquence d’egsai la
plus faible a été clarifiée. Le séquencement du brasseur applicable a la validation ¢t aux
espais de la chambre est désormais>spécifié comme étant égal dans les deux ca$. Les
exjgences d’échantillonnage relatives a la validation de la chambre insistent désgrmais
suf le nombre minimal requis dé pas indépendants du brasseur a utiliser, tandis que le

par le nombre d’échantillons:ihndépendants que le brasseur peut fournir par fréquence, a
appliquer dans le cas ou‘\la validation de la chambre n’est pas satisfaite pour le npmbre

L’Annexe C contient a présent davantage de recommandations quantitatives concernant le

A I’Annexe D, une exigence stipulant que le matériel en essai et les autres équipements
ne doivent pas occuper plus de 8 % du volume total de la chambre dans les essais
d’immunité a été ajoutée. Le nombre maximal de points de fréquence et la formule de
calcul de ces points ont été généralisés. Une spécification obligatoire portant sur
I'inclusion de I'’équipement de mesure, du plan d’essai et de la disposition des cables dans
le rapport d’essai a été ajoutée afin de régler tout différend en cas de divergences,
notamment pour les essais d'immunité a basse fréquence.

Des recommandations supplémentaires ont été ajoutées a I’Annexe E concernant la valeur
de la directivité du matériel en essai a utiliser dans I'estimation de la puissance et du
champ rayonnés. Des estimations élargies ont été ajoutées pour la directivité maximale de
matériels en essai électriquement de grande taille et a rayonnement anisotrope, ainsi que
pour les émissions rayonnées en présence d’un plan de sol. Une spécification obligatoire
portant sur 'inclusion de I'’équipement de mesure, du plan d’essai et de la disposition des
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cables dans le rapport d’essai a été ajoutée afin de régler tout différend en cas de
divergences, notamment pour les essais d’émissions a basse fréquence.

e Certaines clarifications concernant les mesures de rendement d’antenne ont été ajoutées

en

Annexe |.

e Une nouvelle Annexe K a été ajoutée qui couvre l'incertitude de mesure dans les
chambres réverbérantes. L'incertitude de champ intrinséque relative a la validation de la

ch
co

ambre, aux mesures d’'immunité et d’émissions est quantifiée.
ntribuant a I'incertitude de mesure sont énumérés.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

Le rag
about

Cette

Le co

D’autres facteurs

CDV Rapport de vote
77B/619/CDV 77B/640/RVC

port de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur I€ vote
a l'approbation de cette norme.

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

stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les do
relatiies a la publication recherchée. A cette date, la publication’sera

. re

* a

conduite,

* supprimée,
* remplacée par une édition révisée, ou

endée.

ayant

mité a décidé que le contenu de cette publication ne sera_ pas’modifié avant la date de

hnées

IMPO

RTANT - Le logo "colour inside" qui se trouve sur la page de couverture de

publi¢ation indique qu'elle contient' des couleurs qui sont considérées comme uti

une b
imprimer cette publication en.utilisant une imprimante couleur.

Cette
es a

nne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséqyient,



https://iecnorm.com/api/?name=0161dd3b51280eddcd6418150cd2141c

- 116 - 61000-4-21 © CEI:2011

INTRODUCTION

La CEI 61000 est publiée sous forme de plusieurs parties, conformément a la structure

suiva

nte:

Partie 1: Généralités

Considérations générales (introduction, principes fondamentaux)

Définitions, terminologie

Partie 2: Environnement

Dgscription de I'environnement

Cl
Ni

Partid 3: Limites
Limites d'émission
Lin

Partiq 4: Techniques d'essai et de mesure

Techniques de mesure

Techniques d'essai
Partid 5: Guide d'installation et d'atténuation

Guide d'installation
Mgthodes et dispositifs d'atténuation

Partig 6: Normes génériques
Partig 9: Divers

Chaque partie est a son "tour subdivisée en plusieurs parties, publiées soit comme n

intern

ont dgja été publiés’comme sections. D’autres seront publiées avec le numéro de partie

d'unt

bssification de I'environnement
eaux de compatibilité

btionales soit comme spécifications techniques ou rapports techniques, dont ce

ret et complété d’'un second numéro identifiant la subdivision (exemple: CEl 61000

hites d'immunité (dans la mesure ou elles ne relévent pas de la responsabilité des
comités de produit)

brmes
rtains
L suivi
-6-1).
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COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) -

Partie 4-21: Techniques d'essai et de mesure —
Méthodes d'essai en chambre réverbérante

1 Domaine d’application

es ou

non dgsirées pour les matériels électriques et/ou électroniques, et sur les essais d'efficacité

d'écran dans les chambres réverbérantes. Elle établit les procédures d’essai nécessaire
réalisation de ce type d’essais. Seuls les phénoménes rayonnés sont examinés,

sala

L'objett de la présente partie est d'établir une référence commune pour I'utilisation des

cham

res réverbérantes dans le but d'évaluer les performances des matériels électriqies et

électrpniques lorsqu'ils sont soumis a des champs électromagnétiques radioélectriqyes et
dans [le but de déterminer les niveaux des rayonnements radiog€lectriques émis pgr les

matér|els électriques et électroniques.

NOTE | Des méthodes d'essai sont définies dans la présente partie pour mesurer l'effet des rayonnements
électrofnagnétiques sur les matériels et celui des émissions électramagnétiques provenant des mpatériels
concerfés. La simulation et la mesure des rayonnements électromagnétiques ne sont pas appropriées pour la

détermination quantitative des effets. Les méthodes d’essai\ _définies sont organisées afin d’étd
reprodyctibilité et la répétabilité adéquates des résultats d’essai ef I'analyse qualitative des effets.

blir la

La prgsente partie de la CEI 61000 n'est pas destinée a spécifier les essais qui doivent étre
appliqués a un appareil ou un systéme particulier. Elle vise principalement a offrir a tous les
comites de produits concernés de la CEIl une-référence de base générale. Il convient que les
comitgs de produits choisissent les Adimites d'émissions et les méthodes d'esspi en

concertation avec le CISPR. Les comités de produits restent responsables du choix app

roprié

des essais d'immunité et des limites(des essais d'immunité a appliquer a leurs matérielg. Les

autreq méthodes, telles que celles couvertes dans la CElI 61000-4-3, le CISPR 16-2-3
CISPR 16-2-4 peuvent étre utilisées1.

2 Rgférences normatives

Les documents de. référence suivants sont indispensables pour ['application du p
document. Pour’les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les référ
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éve
amengements).

CEI 60050(161):1990, Vocabulaire FElectrotechnique International — Chapitre
Compatibilité électromagnétique

Amendement 1 (1997)
Amendement 2 (1998)

CEI 60068-1, Essais d'environnement — Partie 1: Généralités et guide

1 Pour de plus amples informations, consulter le CISPR (Comité International Spécial des Pertur
Radioélectriques) et le TC 77 (Compatibilité électromagnétique).

et le

ésent
ences
htuels

161:

bations
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CEI 61000-4-3:2006, Compatibilité électromagnétique (CEM) - Partie 4-3: Techniques
d'essai et de mesure — Essais d'immunité aux champs électromagnétiques rayonnés aux
fréquences radioélectriques

Amendement 1 (2007)

CISPR 16-1-1, Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des perturbations
radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques — Partie 1-1: Appareils de
mesure des perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques
— Appareils de mesure

CISPR 16-2-3: Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des perturbations
radioq [ I te f oe I = e 2=3— e jes de
e des perturbations et de I'immunité — Mesures des perturbations rayonnées

3 Termes, définitions et abréviations

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins de la présente partie de la CElI 61000-4, les termes et définitions suiyvants,
ainsi que ceux donnés dans la CElI 60050(161), s'appliquent.

3.1.1
antenne
partie| d'une installation d'émission ou de réception~diondes radioélectriques destinée a
assurer le couplage nécessaire entre un émettedr) ou un récepteur et le milieu pu se
propagent les ondes radioélectriques

[CEI §0050-712:1992, 712-01-01]

NOTE |Pour les besoins de la présente procédure,~on estime que les antennes ont un rendement de 75 % qu plus.

3.1.2
onde glectromagnétique
onde ¢aractérisée par la propagation d’'un champ électromagnétique variable dans le temps et
engendrée par l'accélération de-charges électriques

[CEI g0050-705:1995, 705:01-09, modifiée]

3.1.3
région de champtlointain
régiorl du champ électromagnétique d’'une antenne ou d’un élément rayonnant non dglibéré
ou lep composantes prépondérantes du champ sont celles qui correspondent une
propagation,*d’énergie et ou la répartition du champ en fonction de la directign est
pratiguhe€ment indépendante de la distance a I’'antenne

NOTE 1 Dans la région de champ lointain, toutes les composantes du champ électromagnétique décroissent de
facon inversement proportionnelle a la distance a I'antenne.

NOTE 2 Pour une antenne a rayonnement transversal dont la dimension hors-tout maximale, D, est grande par
rapport a la longueur d'onde, A, on considére généralement que la région de champ lointain est située a des

distances supérieures a 2D //1, par rapport a I'antenne dans la direction du rayonnement maximal.

[CEI 60050-712:1992, 712-02-02]

région éloignée d’'une source de rayonnement ou d’'une ouverture rayonnante, dans laquelle
le diagramme de rayonnement ne dépend pas de la distance a la source

[CEI 60050-731:1991, 731-03-92]
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3.14

intensité du champ

champ électromagnétique créé en un point donné par un émetteur radioélectrique a une
fréquence caractéristique spécifiée, dans des conditions d'installation et pour un régime de
modulation spécifiés

[CEI 60050-705:1995, 705-08-31]

NOTE 1 On utilise le terme «intensité de champ électrique» (en V/m) ou «intensité de champ magnétique» (en
A/m) selon que I'amplitude mesurée est celle, respectivement, du champ électrique ou du champ magnétique.
Dans la région de champ proche, la relation entre I'intensité de champ électrique et de champ magnétique et la
distance dépend de la configuration particuliere concernée. La puissance surfacique du champ est de la méme
fagon indéterminée

NOTE 2 Dans la zone lointaine, I'intensité du champ est parfois identifiée avec une puissance surfacique'P. Pour

. 2 N
une ondle plane en espace libre, P =E In,,, ol

E est I'Intensité du champ électrique, et
ny est impédance intrinséque de I'espace libre, approximativement égal a 120 = Q.

3.1.5
polarisation
proprigté d'une onde électromagnétique ou d'un vecteur de champ sinusoidal pur déterminée
en un|point fixe de I'espace par la direction du vecteur chanip électrique ou d'un autre vecteur
de champ spécifié; si cette direction varie dans le temps, fa propriété peut étre caractgrisée
par le|lieu géométrique de I'extrémité du vecteur de champ considéré

[CEI §0050-726:1982, 726-04-01]

3.1.6
champre réverbérante
local gpécialement aménagé pour avoir une durée de réverbération trés longue

[CEI §0050-723:1997, 723-03-30]

(salle [réverbérante) salle caractérisée par une durée de réverbération suffisamment longue et
spéciglement étudiée pour que e champ (acoustique) y soit suffisamment diffus

NOTE 1| Cette salle consiste-en-une enceinte blindée qui est généralement équipée de brasseurs mécanigues qui
modifient (brassent) la structure interne des champs électromagnétiques et, par conséquent, transforpent la
structue des champs électromagnétiques a I'intérieur de I’enceinte

[CEI q0050-801:4994, 801-31-13, modifiée]

NOTE 2 Less«salles réverbérantes sont utilisées en particulier pour la mesure des facteurs d’absorption des
matérigux et de'la puissance émise par des sources rayonnantes intentionnelles ou non intentionnelles.

NOTE B_Les essais en chambre réverhérante peuvent &tre décrits comme un processus r:fnr‘hnr:ﬁqlm all cours

duquel les brasseurs mécaniques «brassent» les «modes» a l'intérieur de I'enceinte. Par conséquent, ces
chambres sont également appelées chambres a brassage de modes.

3.1.7

facteur de qualité (d’'une chambre réverbérante)

Q

(facteur de qualité) mesure, en fonction de la fréquence, de 'acuité de la résonance, égale a
2n fois le rapport de I'énergie maximale emmagasinée dans le circuit a I'énergie dissipée
pendant une période

[CEI 60050-151:2001, 151-15-46, modifiée]
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mesure de la qualité de stockage de I'énergie de la chambre (voir I'Article A.6 [2]2
NOTE Pour une chambre donnée, Q varie en fonction de la fréquence et peut étre calculé comme suit:
1612V RvioyRec
Q= 3
NTxNRxA Pentree n
ou
4 est le volume de la chambre (en m3),
A est la lonqgueur d'onde (en m)
PMoyRec/PEntrée est le rapport de la puissance moyenne regue sur la puissance d'entrée, d

3.1.8

d’elles étant moyennée sur une séquence compléte du brasseur,
indique la moyenne relativement au nombre de positions et orientations d’antenne, n,

Rx sont les facteurs de rendement de I'antenne (adimensionnels) pour I€S\antennes d'émiss
et de réception (Rx), respectivement. Si les données des fabricants ne ssont pas disponibles,
estimer le rendement a 0,75 pour les antennes log périodiques et a 0,9 pour‘les antennes cornets,

indique le nombre de positions et d’orientations d’antenne pour Jlequel le Q a été évalué. Un
position est requise au minimum, néanmoins de multiples positions¥et orientations peuvent étre é
pour en faire une moyenne.

largeur de bande du facteur (d’'une chambre réyerbérante)

BWq
mesuf
réverh

NOTE

ou

f

Q
3.1.9

e de la gamme de fréquences sur laguelle les modes sont corrélés dans une ch
érante (voir I'Article A.2)

La largeur BWQ d’'une chambre réverbérante peut étre calculée comme suit:

BWq =1f1Q

est la fréquence (en Hz),

est le facteur de(qualité défini en 3.1.7.

mauvpis fonctionnement
perte de I'aptitude d’'un matériel a accomplir ou a maintenir une fonction requise, ou ini

d’'une

action parasite intempestive entrainant des conséquences néfastes

hacune

on (Tx)
n peut

b seule
aluées

Ambre

iation

NOTE

[CEl 6

3.1.10
émiss

Hconvientquetescriteres fornctionmetsdHacceptatiomsorent precises dans des specifications particuliéres.

0050-393:2003, 393-17-79]

ion

processus par lequel de I’énergie émane d’une source sous forme d’ondes ou de particules

[CEl 6

2 Les

0050-702:2003, 702-02-03]

chiffres entre crochets renvoient aux documents de référence dans les annexes respectives.
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3.1.11

brasseur

dispositif mécanique élaboré a partir de matériaux électriquement conducteurs a faible perte,
qui modifie les conditions électromagnétiques limites a I'intérieur d’'une chambre réverbérante

NOTE En général, une chambre réverbérante est une enceinte blindée dont la dimension la plus faible est
importante par rapport a la longueur d'onde a la fréquence utilisable la plus faible. La chambre est normalement
équipée d'un dispositif mécanique de brassage dont les dimensions sont une partie significative des dimensions de
la chambre et de la longueur d'onde a la fréquence utilisable la plus faible. Lorsque la chambre est excitée avec
une énergie radioélectrique, les conditions aux limites de I'’environnement électromagnétique multi-modes peuvent
étre modifiées par le brasseur mécanique. L'environnement qui en résulte est statistiquement uniforme et isotrope
(ce qui signifie que I'énergie arrive de tous les angles d'exposition et dans toutes les directions de polarisation),
lorsqu'on établit une moyenne sur un nombre suffisant de positions du brasseur mécanique.

3.1.1

mode|électromagnétique
une des solutions des équations de Maxwell, représentant un champ électromagngétiqug dans
un cefrtain domaine de l'espace et appartenant a une famille de solutions)indépendantes
défini¢ par des conditions aux limites spécifiées

[CEI §0050-705:1995, 705-01-12]

3.1.13
validgtion
processus permettant de confirmer qu’une instrumentationy” un systéme de commande
(matériel et logiciel) et une installation d’essai finalisés  sont conformes a toutep ses
exigemces fonctionnelles, de performances et d'interfaces

[CEI §0050-394:2007, 394-40-42, modifiée]

3.11
validgtion de la chambre
processus permettant de confirmer qu'une chambre est conforme a toutes ses exigences
fonctipnnelles, de performances et d'interfaces

[CEI §0050-394:2007, 394-40-42, medifiée]

3.1.15
incerfitude de champ intrinséque3
contribution au budget-diincertitude global provoquée par la nature (statistique) aléatojre du
champ a l'intérieur d’une’chambre réverbérante

NOTE | Généralement)s I'incertitude de champ intrinséque est bien plus importante que [lincertityde de
I'instrumentation /de“mesure dans des conditions de fonctionnement typiques d’une chambre réverbéranfe, sauf
lorsque| la chambre a un facteur de qualité exceptionnellement élevé. Ainsi, I'IlFU est généralement |a seule
contribfition ouNa contribution principale a prendre en compte dans I'’estimation de I'incertitude globale penflant un
essai ol un,mesurage.

3.1.1
volume de travail

région définie par 8 points a lI'intérieur de la chambre a une distance suffisante des parois afin
d’éviter les effets aux limites, pour des chambres de forme rectangulaire généralement
définies par les angles d’'une région de forme cubique ou parallélépipéde a une distance
équivalant a une longueur de quart d’onde par rapport aux parois les plus proches

NOTE Pour des fréquences inférieures a 1 GHz, les distances sont limitées a 0,75 m.

3 Intrinsic field uncertainty (IFU)
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3.2 Abréviations
AVF Facteur de validation de I'antenne Antenna Validation Factor
CVF Facteur de validation de la chambre Chamber Validation Factor
CDF Fonction de distribution cumulative Cumulative Distribution Function
CISPR Comite In_ternation_aI'Spéqial des
Perturbations Radioélectriques
CLF Facteur de chargement de la chambre Chamber Loading Factor
Ccw Onde entretenue Continuous Wave
EM Electromagnétique
CEM Compatibilité électromagnétique
EMI Brouillage électromagnétique Electromagnetic Interference
EUT Matériel en essai Equipment Under Test
CEl Commission Electrotechnique Internationale
IEEE Insti'tute of Electrical and Electfonics
Engineers
Fl Fréquence image FI Image Freguency
IFU Incertitude de champ intrinséque Intrinsic Field-Uncertainty
IL Perte d'insertion Insertion Koss
ISO Organisation internationale de normalisation ISnternatnqnaI_Orgamzatlon for
tandardisation
LUF Fréquence utilisable la plus faible Lowest Usable Frequency
MIU Measurgment Instrumentation
Uncertainty
MU Measurement Uncertainty
OATS| | Emplacement d’essai en espace libre Open Area Test Site
PDF Fonction de densité de probabilité Probability Density Function
RC Reverberation Chamber
RE Emissions rayonnées Radiated Emissions
RF Radiofréquence Radio Frequency
RMS Valeur efficace Root Mean Square
tr/s révolutions par seconde rps revolutions per second
RSS Racine carrée de la.somme des carrés Root Sum of the Squares
Rx Réception (antenne) Receive (antenna)
SE Efficacité dé blindage Shielding Effectiveness
SW Modulation*d’onde carrée Square Wave Modulation
TFVF Facteurde validation de l'installation d’essai Test Fixture Validation Factor
Tx Emission (antenne) Transmit (antenna)
4 Gignéralités

La plupart des matériels électroniques sont, d'une maniére ou d'une autre, affectés par des
rayonnements électromagnétiques. Les sources de rayonnement peuvent étre d’origine
naturelle ou artificielle et peuvent étre intentionnelles ou non. Des exemples d’antennes
intentionnelles sont les systémes de communication personnels sans fil. Des exemples
d’antennes non intentionnelles sont les soudeuses, les thyristors, les bus de données a
grande vitesse, les éclairages fluorescents, les interrupteurs fonctionnant sur charges
inductives, etc.

Les environnements réalistes de propagation des ondes électromagnétiques sont souvent
caractérisés par des réflexions multiples et des effets de trajets multiples. Les chambres
réverbérantes participent d’une certaine maniére a la simulation extréme d’environnements
complexes de ce type (effet le plus défavorable) et peuvent a cet égard étre plus
représentatives que d’autres méthodes d’essai CEM. Les chambres réverbérantes présentent
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I'avantage de pouvoir générer un champ intérieur statistiquement isotrope, homogéne, non
polarisé et non corrélé, par I'action du brasseur.

Les champs électromagnétiques de niveau élevé sont générés facilement et en toute sécurité
en utilisant des chambres réverbérantes. Le facteur de qualité élevé ou Q de ce type de
chambres, permet la génération de champs relativement élevés avec des puissances d'entrée
de niveau modéré (champs résonants). L’absence d'absorbant rend la génération des niveaux
de champs élevés plus slre dans la mesure ou le risque d'enflammer les absorbants est
éliminé. Un écran adéquat de I’enceinte confine les champs élevés a lintérieur de la
chambre.

5 Epvironnements d'essai et limitations

La mdthode de la chambre de réverbération est adaptée pour réaliser les essais des niveaux
de champs relativement faibles aux niveaux les plus élevés. En raisonydu niveau de
sépargtion élevé avec I'environnement ambiant, les essais d'émission et diimmunité pguvent
étre rgalisés pour la plupart des exigences commerciales sans limitations. Actuellement, la
CEIl fixe la fréquence de transition entre essais rayonnés et essais conduits a 80 MHz pour
les espais d'immunité.

NOTE |La CEI 61000-4-6 définit également les méthodes d'essai pour établir, Fimmunité des matériels élegtriques
et élecfroniques a I'énergie électromagnétique conduite. Elle couvre les fréquences inférieures a 80 MHz.

Comnje indiqué a I'Annexe A, la gamme de fréquences-dés essais est déterminée par Ia taille
et la [construction de la chambre, et par l'efficacité) du ou des dispositifs mécaniques de
brassage a modifier l‘allure de champ spatial:)\I" n’existe aucune limite fondampntale
concernant la forme et la taille des enceintés\pouvant étre utilisées comme chambres
réverjérantes. Cependant, des propriétés réverbérantes correctes a une fréquenge de
fonctipnnement spécifiée requierent une taille de chambre minimale. On fait normalgment
fonctipnner les chambres réverbérantes .de la taille de piéces (par exemple volumes| entre
75 m3 et 100 m3) de 200 MHz & 18 GHz sans limitations. Le fonctionnement a moins de
200 MHz exige des chambres de taille supérieure au local blindé habituel.

6 Applications

6.1 |[Immunité rayonnée

L'utiligation de chambres réverbérantes pour réaliser les essais d'immunité rayonnge est
traitéq a I'AnnexesD: Cette annexe couvre le montage d’essai, la validation de la champpre et
les procéduresid'essai. L'injection d'un niveau prédéterminé de puissance radioélegtrique
dans |a chambre génére le champ désiré a l'intérieur de celle-ci. Ce niveau prédéterm|né de
puissdnce’ radioélectrique est déduit des données de validation de la chambre quj sont
décritgst@ux Annexes B et C.

6.2 Emissions rayonnées

L'utilisation de chambres réverbérantes pour mesurer les émissions rayonnées est couverte
par I'Annexe E. La méthode décrite mesure la quantité de puissance radioélectrique rayonnée
par le matériel en essai a l'intérieur de la largeur de bande de mesure. Comme pour les
essais d'immunité rayonnée, les données de validation de la chambre décrites aux Annexes B
et C sont utilisées pour déterminer les niveaux d'émissions rayonnées.

6.3 Mesures de l'efficacité d'écran

Trois annexes sont dédiées a la réalisation des mesures d'efficacité d'écran. Les mesures
d'efficacité d'écran des assemblages de cébles, des cables, des connecteurs, des guides
d'ondes et des composants passifs hyperfréquence sont décrites a I'Annexe F. L'Annexe G
couvre l'efficacité d'écran des joints d'étanchéité et des matériaux. L'approche décrite a
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I'Annexe G utilise une méthodologie dite de la «chambre imbriquée» (par exemple, une
chambre réverbérante située a lintérieur d'une chambre réverbérante plus grande).
L’Annexe G couvre également la validation des aménagements d'essai qui sont généralement
nécessaires pour réaliser les mesures de I'efficacité d'écran sur les joints d'étanchéité et les
matériaux. Des différences mineures dans la conception/la construction des aménagements
d'essai peuvent avoir une influence importante sur les résultats d'essai. Il est nécessaire que
les matériaux des aménagements, I'espacement des boulons, les finitions de surface, les
réglages de couple, etc. soient tous contrbélés afin d'obtenir des résultats reproductibles. En
raison du grand nombre de variations qui seraient nécessaires pour couvrir les nombreux
joints d'étancheéité et matériaux différents qui nécessitent une évaluation, cette annexe ne
comporte pas de lignes directrices détaillées pour la conception des aménagements d'essai.
L'Annexe H couvre les mesures d'efficacité d'écran des enceintes. Comme a I'Annexe G, la
méthgdologie décrite a I'Annexe H utilise I'approche de la «chambre imbriquée».

7 Matériels d’essai

Les types suivants de matériels d’essai sont recommandés:

— CHhambre réverbérante: d'une taille adaptée pour maintehir” un environngment

élgctromagnétique multi-modes par rapport a la fréquence d'essai la plus faible| Ceci
lique que les dimensions de la chambre dans toutes™ les directions doivenft étre
ortantes par rapport a la longueur d’onde.

positif(s) mécanique(s) de brassage (voir Annexe A)iravec une dimension d’au |moins
un| quart de longueur d'onde a la fréquence la plus fdible. Il convient que chaque brasseur
sojt aussi grand que possible par rapport a la taille)de la chambre globale, pour qu'une
ension soit au moins égale aux 3/4 de la dimension la plus faible de la chambfe. En
oufre, il convient que chaque brasseur ait une,forme asymétrique, de maniere a dbtenir
unle distribution de champ non répétitive sur.une révolution du brasseur.

— Antennes émettrices (voir Annexe B): ‘antenne log périodique ou toute autre artenne
parfaitement adaptée répondant aux _exigences de fréquence et de puissance, et gvitant
I'éclairage direct du volume d'essai.

— Antennes de champ de référence) (voir Annexe B): systéme d'antenne log périodique ou
tolit autre systeme d'antennesa-polarisation linéaire parfaitement adaptée, répondapt aux
exjgences de fréquence.

— Sdnde de contrdle de ehamp isotrope (voir Annexe B): capable de contrbler le ¢hamp
élgctrique le long destrois axes orthogonaux. Tout circuit de téte de sonde dt tout
sygtéme optoélectronique doit avoir une immunité appropriée au champ a mesurer ¢t une
liajson a fibre optique avec l'indicateur situé a I’extérieur de la chambre. Il est égalpment
possible d’utiliser'une liaison correctement filtrée.

NJTE 1 Les chambres réverbérantes exigent une sonde de champ qui permet la mesure du champ élgctrique
de [maniere-individuelle dans les trois axes orthogonaux. Si une petite antenne a un seul axe est utilisép, il est
s necessaire de la repositionner pour mesurer chaque composante de champ séparément dgns des
dirgctions différentes.

— Antenne de coniréle du champ qui est une petite antenne dipolaire (étalonnée) (c'est-a-
dire, inférieure a 0,1 1), qui peut remplacer la sonde sous réserve que l|'antenne soit
positionnée a trois orientations non coplanaires (mutuellement perpendiculaires de
préférence) pour chaque emplacement de mesure. Il convient de veiller a maintenir
I'équilibre de cette antenne par rapport a son cable d'alimentation.

— Filtres contre le brouillage électromagnétique: il convient de veiller a ce que les filtres
n'introduisent pas d'autres effets de résonance sur les lignes connectées.

— Générateur(s) de signaux a fréquences radioélectriques capable(s) de couvrir la gamme
de fréquences concernée et qui, s'il (s’ils) est (sont) utilisé(s) pour des essais d'immunité,
peut (peuvent) étre modulé(s) en amplitude par une onde sinusoidale de 1 kHz avec un
taux de modulation de 80 %. lls doivent soit comporter une capacité de balayage
automatique, soit, dans le cas des synthétiseurs RF, pouvoir étre programmés par pas de
fréquence et temps de palier. lls doivent également pouvoir étre réglés manuellement.

NOTE 2 Les comités de produits peuvent choisir des procédés alternatifs de modulation.
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L'utilisation de filtres passe-bas ou passe-bande peut étre nécessaire pour éviter des
problémes dus aux harmoniques sur les matériels de contrble recevant les signaux.

— Amplificateurs de puissance: pour amplifier un signal (non modulé et modulé) et fournir a
I'antenne la puissance nécessaire pour obtenir le niveau de champ nécessaire. Les
harmoniques et la distorsion produits par I'amplificateur de puissance doivent se situer a
un niveau inférieur ou égal a 15 dB en dessous du niveau de la porteuse.

AVERTISSEMENT - Des réflexions élevées sont présentes dans les essais en chambre
réverbérante, et une protection de [I'amplificateur peut étre nécessaire contre la
désadaptation d’'impédance.

— Equipement associé pour enregistrer les niveaux de puissance nécessaire pour
déterminer les limites d’émission ou l'intensité du Phamp el pour contrdler la génération

dg ce niveau pour les essais. Un coupleur directif peut étre utilisé pour contrdler la
pyissance incidente.

NJTE 3 |l convient que toute spécification du type de récepteur a utiliser (par exemple, -réceptdur EMI
sp¢cifié dans la CISPR) soit déterminée par le comité de produits compétent.

On ddit veiller a assurer une immunité appropriée des équipements auxiliaifes.

8 Validation de la chambre

A la duite de la construction initiale de la chambre ou aprés teute modification majeure, une
technijqgue de validation de ['uniformité du champ fondée sur les performances,| pour
démontrer des performances de chambre réverbérante appropriées, est réalisée
confofmément a I'Annexe B. La procédure peut étre‘utilisée pour déterminer la fréquence
utilisaple la plus faible (LUF) de la chambre employée. La procédure de validatipn de
I'uniformité de champ de la chambre est réalisée.sur un volume d'essai/de travail, qui|inclut
I'emplpcement du banc d'essai et du matérieb,en essai (EUT) a l'intérieur de la chambre
réverljérante. La validation de la chambre<ne concerne que le fonctionnement en |mode
accor@lé (c’est-a-dire une rotation par pas du brasseur) de la chambre, tandis due le
fonctipnnement en mode brassé (rotation‘continue du brasseur) est traité de maniére sgparée
a I’Anpexe C. Il convient de réaliser la mesure de l'uniformité du champ apreés retrait de tous
les équipements de support (y compris le banc d'essai) de la chambre réverbéranie. La
validation doit étre réalisée a 8 emplacements suffisamment distants selon 3 axes individuels
(x, ¥,|z) a chaque emplacement d'essai, c'est-a-dire en 24 points de mesure au totpl par
fréqugnce (B.1.2). Le champ™a l'intérieur de la chambre est considéré comme unifoime si
I'écarf type se situe dansiles limites de 3 dB au-dessus de 400 MHz, de 4 dB a 100 MHz
décrojssant linéairement)jusqu'a 3 dB a 400 MHz, et dans les limites de 4 dB en dessqus de
100 MHz.

La tgchnique—~de validation nécessite ['utilisation d'antennes de contréle a ¢hamp
linéaine/passifiau cours des essais des matériels. Les antennes sont étalonnées par rapport a
un capteut de champ E a 3 axes (étalonné dans un environnement anéchoique, par exgmple,
confofmé&ment a ’Annexe | de la CEI 61000-4-3, valable pour la validation de la chambre). Le
but detetaspectde fa procedure est de permettre fe controle continU du champ au cours de
I'essai avec une antenne et un matériel de controle associé ayant un temps de réponse
rapide.

NOTE 1 La dynamique sur laquelle il convient qu'une sonde de champ présente une réponse linéaire est bien
plus importante dans une chambre réverbérante que dans d’autres installations d’essai. Ceci a pour origine le
caractere résonant de son champ intérieur, qui provoque de grandes variations du champ en tout point a I'intérieur
du volume de travail en fonction de I’angle de rotation du brasseur, généralement de 30 dB ou plus.

NOTE 2 Il convient que la linéarité de la sonde utilisée pour la validation de la chambre soit de +0,5 dB par
rapport a une réponse linéaire idéale dans une plage de [-6 dB, +10 dB] par rapport a l'intensité de champ
moyenne. L’asymétrie de cet intervalle est due a I'asymétrie correspondante de la fonction de densité de
probabilité du champ a I'intérieur d’'une chambre réverbérante, qui favorise des intensités de champ plus élevées.
Pour le contréle du champ pendant les essais d'immunité, cette plage s’applique par rapport a la valeur moyenne
de l'intensité de champ maximale.

AVERTISSEMENT La sensibilité de I'électronique de commande associée a la sonde (unité de mesure) au champ
local a l'intérieur de la chambre réverbérante constitue une question particuliére de I'utilisation des sondes de
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champ. Des valeurs de champ local élevées peuvent provoquer un mauvais fonctionnement ou des valeurs
mesurées de maniére imprécise par la sonde. Ceci nécessite d’effectuer I'étalonnage de la sonde par une
exposition de 'unité de mesure compléte de la sonde (et non pas simplement ses éléments sensibles) a I'intensité
de champ maximale prévue dans la chambre lors de sa validation et/ou des essais en chambre.

De plus, une vérification de lI'impact de la charge de la chambre sur l'uniformité de champ est
réalisée (B.1.6), ceci pour déterminer la charge maximale acceptable de la chambre en vue
des essais ultérieurs.

Avant le début de chaque essai, avec le banc d'essai et le matériel en essai installés dans la
chambre, la procédure suivante est appliquée:

Y T . s alisée avec le
matériel a soumettre aux essais et avec le banc d'essai installés dans mbre
(Article B.2). Cet essai est destiné a confirmer que la charge de la chambre est\inf&rieure
a ¢elle simulée au cours de la validation initiale de la chambre.
e Lgs calculs fondés sur les mesures de validation sont utilisés pour déterminer la |3
minimale d'impulsion (Article B.3) qui peut étre soutenue dans une chambre donnég
les essais de modulation en impulsion.

rgeur
pour

NOTE La validation de la chambre détaillée a I'Article B.1 est nécessaire uniquement aprés la consfruction
initiale [de la chambre réverbérante, et aprés une modification importante de cell€-ci. La vérification de la|charge
maximgle de la chambre (Paragraphes A.5.4, B.1.5) est nécessaire uniquement aprés la construction initiale de la
chambre réverbérante, ou aprés des modifications importantes de cellé-cl.” Les changements apportés aux
brasselrs sont considérés comme des modifications importantes si ces derniéres donnent lieu a une rédugtion de
I'efficadité du brasseur comme indiqué a I'Article A.3.

9 Essais

Le mgntage et les procédures d'essai dépendent’du type d'essai réalisé. Se référer a I'apnexe
qui cgncerne le type d'essai réalisé pour déterminer les exigences d'essai pour un|essai
spécifjque.

Se référer a l'annexe qui concerne lestype de méthodologie d'essai désiré (c’est-a-dire, a
brassage de modes pas a pas<iou continu). Pour les lignes directrices concgrnant
I'applicabilité du brassage de modes pas a pas par rapport au brassage de modes contipu, se
référefr aux Annexes A et C.

10 Résultats d'essai, rapport d'essai et conditions d'essai

Les epsais doivent\étre réalisés conformément a un plan d'essai qui doit étre inclus dans le
rappoft d'essai.

Les rgsultats d'essai et les exigences concernant le rapport dépendent du type d'essai
réalis¢.Se référer a I'annexe qui concerne le type d'essai réalisé pour déterminer ce qu’il est

A H ol ] <l ] ol
necessatreaMmMerureaansre rapportaessat:

Sauf spécification contraire dans le plan d'essai, les essais doivent étre réalisés dans les
conditions climatiques normales conformément a la CEl 60068-1.

NOTE La génération d’intensités de champ élevées peut produire des effets calorifiques locaux importants ou des
arcs tout aussi importants dans les cas extrémes.
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Annexe A
(informative)

Vue d’ensemble de la chambre réverbérante

A.1  Remarques préliminaires

A.1.1 Généralités

Les rgcherches concernant les chambres réverbérantes électromagnétiques ont été mgnées
depui$ plus de 50 ans [1 a 5]4 (voir [6 a 8] pour les études) et ont permis unemejlleure
compiiéhension des méthodes de fonctionnement et d’analyse |8 a 11]. Bien qu'adioriging, ces
rechefches aient été destinées a mesurer 'absorption électromagnétique des imatériaux [1 a
3], le|domaine d’application a été étendu pour inclure les émissions rayonnees [4, 30], les
essaig de susceptibilité des matériels électroniques [5, 30], les essais d'immunjité et
I'efficacité d’écran des cables, des connecteurs et des enceintes~[31]. Les chambres
réverjérantes peuvent également étre utilisées pour caractérisérycertains parameétres
d’antgnne et de propagation.

A.1.2 Taille, forme, construction et fonctionnement de laichambre

Une chambre réverbérante est une cavité ou une chambre,€lectriquement de grande tgille et
a congductivité élevée, équipée d’'un mécanisme de madification (brassage) de ses modes, et
utilisépe pour réaliser les mesures électromagnétiques¢(a la fois d'émissions et d'immunité) sur
les mptériels électroniques. Toute installation quircorrespond a cette description pedt étre
consigérée comme une chambre réverbérante (également appelée chambre a brassage de
modes$, pas a pas ou continu, ou cavité armode continu). Cependant, il peut se rgvéler
nécespaire de satisfaire a d'autres conditions avant qu'une telle installation puiss¢ étre
utilisée avec une incertitude faible acceptable.

En gdnéral, une chambre réverbérante est une enceinte de protection dont la plus |petite
dimenlsion est grande par rapportia la longueur d’onde a la fréquence utilisable la plus|faible
(LUF,[voir A.1.3). Elle doit également étre suffisamment importante pour s’adapter au mptériel
en espai, aux brasseurs et aux antennes de mesure. La chambre est normalement équipée
d'un dispositif mécanique ‘de‘brassage dont les dimensions constituent une partie significative
des dimensions de la chambre et de la longueur d'onde a la fréquence utilisable la plus|faible
(voir [A.1.4). Lorsque la chambre est excitée avec une énergie radioélecirique,
I'environnement électromagnétique multi-modes qui en résulte peut étre «brassé» par le
brass¢ur mécaqique. Le champ qui en résulte est statistiquement uniforme et isptrope
(signifiant que) I'énergie est arrivée de tous les angles d'exposition), de mémg¢ que
statisfiquenmient et aléatoirement polarisé (c’est-a-dire avec toutes les directions de
polarisation’possibles), lorsqu'on établit une moyenne sur un nombre suffisant de positigns du
brass¢ur.”Par «nombre suffisant,» on entend le nombre de pas du dispositif de bralssage
nécessaires pour donner l'uniformité de champ spécifiée.

Il n'est pas pratique de définir une chambre d'essai de taille minimale, et la fourniture de
lignes directrices pour la conception détaillée ne reléve pas du domaine d'application de la
présente norme. Le facteur critique est tel que si une chambre satisfait a la procédure de
validation (voir B.1.2), ceci démontre qu'elle fournit I'environnement électromagnétique exigé
au niveau de confiance statistique désiré.

Toutes les mesures de puissance sont normalement effectuées par rapport aux bornes de
l'antenne. Ainsi, la puissance d'entrée de la chambre (Pg,i¢c) €St prise comme étant la
puissance incidente délivrée aux bornes de I'antenne. Dans certains cas, il est nécessaire de
prendre en compte la puissance réfléchie causée par la désadaptation induite par

4 Les chiffres entre crochets renvoient a I'Article A.6. Les documents de référence sont a la fin de cette annexe.


https://iecnorm.com/api/?name=0161dd3b51280eddcd6418150cd2141c

- 128 - 61000-4-21 © CEI:2011

I'antenne/l'excitation. Dans de tels cas, la puissance d'entrée doit étre la puissance d'entrée
résultante qui est égale a (en unités linéaires, par ex. W):

Présultante = Pincidente - Préfléchie (A-1)

A.1.3 Fréquence utilisable la plus faible (LUF)

La taille, la forme et le facteur de qualité de la chambre, et I'efficacité du brasseur mécanique,
déterminent la fréquence utilisable la plus faible. La LUF est généralement définie comme la
fréquence a laquelle la chambre satisfait aux exigences de fonctionnement. Dans la pratique,
pour les critéres établis dans la présente norme, cette fréquence apparait généralement a
G-“" sgerermen ‘-G‘ ‘ G‘ G‘ :G““ ‘G‘:“‘ e—Ta— cnrampte POUr
la pro norme, la LUF est la fréquence la plus faible a'taguelle
l'uniformité de champ spécifiée peut étre obtenue, sur un volume délimite® par 8
emplacements d’angle.

A.1.4 Facteur de qualité (Q) de la chambre

Le faqteur de qualité permet de mesurer la capacité d'une chambre ou.d’'une cavité a sfocker
I'énergie par rapport a son taux de dissipation. La capacité d'une chambre a stocker I'éhergie
est determinée par la fréquence, le volume (et dans une moindre’ mesure la forme) |et les
perteq électromagnétiques présentes dans la chambre. Le mécanisme de perte impdrtante
dans pine chambre vide (c’est-a-dire en I'absence de matériehen essai) est d0 aux parpis de
mbre et aux antennes. D’autres pertes peuvent se produire suite a la fuite effectiye par
des ojuvertures non intentionnelles ou une charge intentionnelle. Plus la conductivi{é des

rtures
uilles
d’arggnt, de cuivre et d'aluminium offrent la conductivité la plus élevée et donc les pertes
iques les plus faibles. D'autres matériaux comme les feuilles d'acier nues ou peinfes ou
les fepilles galvanisées sont aussi courants:, ‘Pour des cavités microondes miniatures, des
matér|aux supraconducteurs a de faibles températures peuvent étre envisagés si des vpleurs
Q excgptionnellement élevées sont désirées.

Les égrans en cuivre, en aluminium-et en métal projeté cependant possedent des zones de
grandg surface et ne donnent pas des environnements avec un facteur Q de valeur éjevée.
Des pertes additionnelles telles que celles dues aux antennes, aux structures de support et
au mgtériel en essai, peuvent egalement affecter la valeur Q globale de la chambre.

La coptribution des pertés ohmiques dans une antenne est souvent suffisamment faibl¢ pour
étre négligeable, comme décrit dans cet article (voir Annexe |). La quantité de puisisance
nécespaire poun_générer un champ spécifique a ['intérieur d'une chambre peuf étre
déterminée a(partir de la procédure de validation de la chambre vide indiquée a I'Annéxe B.
Cependant,<le matériel en essai, I'équipement support requis, ou tout matériau abs¢rbant
présept, peut charger la chambre, réduire la valeur Q de la chambre, et ainsi réduire les
champs.d'essai pour la méme puissance d'entrée. Par conséquent, les champs danjs une
chambre chargée doivent étre controlés et la puissance d'entrée doit étre augmentée, si
nécessaire, pour compenser cette charge comme décrit a I'’Article B.2 (7).

A.1.5 Considérations relatives au brasseur

Des techniques existent, autres que I'utilisation des dispositifs mécaniques de brassage, qui
permettent également d’obtenir un environnement statistiquement uniforme et isotrope. Les
exemples incluent les parois déformables ou les limites mobiles, les antennes d’émission ou
de réception ou matériels en essai mobiles, et le changement de la fréquence sur une largeur
de bande (variation de fréquence audio unique (balayage) ou excitation de bruit a largeur de
bande limitée), ou une combinaison de ces éléments. Alors que ces techniques peuvent
produire un essai valable, la présente norme suppose que la configuration actuelle de la
chambre comporte au moins un brasseur tournant. Certaines méthodes de brassage, parmi
les méthodes de brassage alternatives mentionnées, peuvent ne pas s’appliquer a certains
essais CEM, par exemple, le brassage de la fréquence ne peut pas étre utilisé dans les
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essais d’émissions. L'utilisation combinée de différentes techniques de brassage
(communément appelée brassage hybride) peut faciliter I'obtention d’incertitudes réduites
dans une chambre donnée, ou permettre pour des chambres plus petites un niveau
d’incertitude donné.

Il convient que les brasseurs soient appropriés pour fournir ['uniformité de champ désirée. Il
convient d’éviter les symétries de conception et de mise en place du brasseur afin de
maximiser le nombre maximal de positions indépendantes que celui-ci peut générer. Une
méthode d'évaluation des performances des brasseurs est donnée a I'Article A.3.

Dans certaines chambres, il peut étre nécessaire d'utiliser des brasseurs multiples pour
obtenjrtumniformité dechramp d&sirée aux fréquences EXigecEs:

recommandés. Les moteurs continus a vitesse variable avec mécanisme arcourroig¢ sont
accepfables, mais le temps de réponse du matériel en essai doit toutefois étre rapide par
rappoft a la vitesse du brasseur pour que cette option soit viable, la localisation de la pg¢sition
de la foue a pales pouvant toutefois étre moins précise ou reproductible-Dconvient de Vérifier
tout brouillage électromagnétique possible par le moteur lors de la_mise en service|de la
chambre.

Les ’:[oteurs pas a pas ou les servomoteurs a codeur a commande par ordinateufr sont

Dans |e passé, les essais étaient effectués avec un nombre {iXe d’échantillons ou de gas du
dispositif de brassage (généralement 200) a toutes les fréquences considérées [5]] Ceci
donngit lieu a des incertitudes (c’est-a-dire un mangue” d'homogénéité et d’anisqtropie
statis}ques) dans le champ, qui variaient en foncCtion de la fréquence en rais¢n de
l'augnmentation de la densité modale (voir A.2.1)%aux fréquences plus élevées. Cpmme
reprégenté a la Figure A.1, l'incertitude d'une chambre type variait de maniére considg¢rable
en fonction de la fréquence dans ce cas.

La prqcédure développée pour la présentechorme optimise le nombre de pas ou d'échantillons
pour ¢btenir un niveau donné d’incertitude (c’est-a-dire I'’écart-type de l'uniformité du champ,
spécifjé ici en termes du champ maximal mesuré) en fonction de la fréquence. Ceci permet de
réduire le nombre d’échantillons conjointement a une augmentation de la fréquenge. La
procégdure fournit une méthodeprécise et économique pour la validation des chambres
réverljérantes. Elle permet a-un-opérateur de régler le nombre de pas du brasseur g§nérés
pour @btenir l'incertitude du, niveau désiré, ainsi que d'augmenter au maximum la capadité de
la chgmbre a générer des. champs de valeur élevée en augmentant le nombre de pgs des
brass¢urs dans toute la mesure du possible.

A.1.6 Remarques générales concernant la validation de la chambre

La propcédure’de validation impose une exigence sévere concernant les champs moygnnés
dans [e temps (c’est-a-dire selon une moyenne d’ensemble) [9, 10, 16] générés dans le

volume d’essai pour étre uniformes, selon une incertitude spécifiée. Pour s'assurer qudg cette
exige isfai i - i 2 i hts en

utilisant trois orientations perpendiculaires entre elles. Chaque mesure est indépendante, ce
qui donne au total 24 mesures par fréquence. Une chambre qui passe avec succés la
procédure de validation aura démontré sa capacité a générer l'uniformité de champ exigée au
niveau d’incertitude accepté.

A1.7 Disposition des cables

En régle générale, pour des cables reliés a un matériel en essai, les résultats d’essai ne sont
pas fonction de la disposition de ces derniers en raison de I'homogénéité de champ
statistique. Des lignes directrices spécifiques concernant la disposition des cables, si
nécessaire, sont fournies dans les annexes appropriées.
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A.2 Théorie des cavités

A.2.1 Modes de cavité, densité de mode et largeur de bande du facteur Q

Un mode de cavité (également appelé mode propre ou mode naturel), comme défini en
3.1.12, est une répartition de champ particuliéere générée par des ondes stationnaires. Les
modes dans une cavité sont régis par les conditions aux limites (forme et taille de la cavité et
du brasseur de mode). Pour une cavité rectangulaire théorique, sans pertes, vide et fermée,
de dimensions L (longueur), W (largeur) et H (hauteur), on peut représenter les fréquences
des modes ou de résonance F, ., ,, en MHz, comme suit:

Frm =t 50ttt H2)>-> (A.2)
ou
I, m,gtn sont les indices de mode (dont au moins deux ne sont pas nuls),.ét
L, W, etH sont les dimensions de la chambre (en m).

La Fidure A.2 montre la distribution théorique de modes en fonction de(la-fréquence polir une
chambre rectangulaire de 10,8 m x 5,2 m x 3,9 m (L x W x H). Chague mode représenfe une
variation unique du champ (structure modale) en fonction de I'emplacement spatial dagns la
cavite| La frequence de résonance la plus faible de cette chambre (F4 1 o) est de 32,096 MHz
Les pertes éventuelles ont tendance a réduire légérementJés fréquences de résorance.
Chaqge mode a son propre facteur Q modal Q; ,, ,. Les yaleurs modales de Q augmgntent
approkimativement avec la racine carrée de la fréquence. Un facteur Q «efficace» [d’une
cavitél en sur-mode peut étre défini comme une moyenhe pondérée des modes excités [28].
La largeur de bande du facteur de qualité BWq, dela cavité est définie comme F, , /Q aux
points| de 3 dB d’une caractéristique de résonance.;de second ordre. Une largeur de pande
BW,, feprésentative est illustrée a la Figure A.3 a'une valeur Fy , 5 (le 60°™€ mode). Dans ce
cas, seuls quelques modes sont excités lorsqué’la cavité est utilisée par une source C\V a la
valeutt Fy 5 5.

La Figure A.4 montre I'effet de réduction du facteur Q de la cavité (voir A.1.3 et A.5.7)| Dans
ce cas, des modes additionnels peuvent étre excités lorsque la cavité est utiliséq a la
fréqugnce du 60éme mode en raison du chevauchement modal dd a un facteur Q inférieur et
a un gspacement de fréquengées-réduit. La structure modale efficace est la somme vectprielle
des nfodes excités pondérésa différentes amplitudes. La variation du champ spatial $era a
présent différente de cellerobtenue avec la cavité de valeur Q supérieure. Ainsi, faire vdrier la
valeurl Q de la cavité peut modifier la structure modale «efficace». Noter que si la fréguence
etait pugmentée, un_plus grand nombre de modes seraient disponibles dans une| BW,
donnée, générant ainsi une structure plus fine du champ. De nouveau, la structure modale
efficag¢e serait la/somme vectorielle des modes.

Les Fjgures,”A.3 et A.4 montrent qu'aux fréquences inférieures, la population modale|d'une
chambre/ est cla|rsemee avec des mtervalles de frequences de taille différentel (non
uniforme ant la
fréquence, le nombre et Ia densité des modes augmentent en moyenne (proportionnellement
a 13 et 2, respectivement). La structure modale efficace combinée a la capacité du brasseur a
modifier les conditions aux limites de la chambre, détermine la maniére dont la chambre
fonctionnera.

NOTE Une chambre peut avoir une forme géométrique arbitraire. Toutefois, certaines formes, par exemple
sphériques, circulaires ou cylindriques, ne sont en principe pas utilisées pour les chambres réverbérantes, parce
que les surfaces courbes sont susceptibles de produire des caustiques (focalisation du rayonnement), rendant
difficile I'obtention d’une uniformité spatiale de champ, a moins qu’elles ne soient fournies avec des diffracteurs
suffisamment grands par rapport a la longueur d’onde [12, 13] ou si on évite la région focale.

La structure modale efficace dépend a la fois de la densité de mode et de la largeur de bande
du facteur de qualité a la fréquence considérée. La densité de mode a la fréquence f est
m = 8nVF2/c3. Pour une fréquence du premier ordre, la valeur de m ne dépend pas de la
forme de la cavité [11]. Cependant, les corrections du second ordre qui dépendent de la
courbure des surfaces et de la longueur des arétes et des joints [12] peuvent devenir
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importantes a des fréquences inférieures. Le nombre de modes, M, excités a la valeur BW a
la fréquence f peut étre estimé sous la forme

8nV 3
c3Q

M =mxBWq =

ou
f est la fréquence (en Hz),

c est la vitesse de la lumiére, approximativement 3x108 m s—1,

VeSt < VU:UIIIU dU uav;té (UII Illq),

Q est|le facteur de qualité (adimensionnel) a la fréquence f.

Plus généralement, le nombre de modes dans une largeur de bande de réception” Af pour un
signal|l d’excitation a ondes non entretenues (par exemple, pulsé) a large bande peyt étre
estim¢ comme étant mAf, ot Af > BWq

A.2.2 Performances idéales de la chambre par rapport a des performances
imparfaites — Influence sur lI'incertitude de champ

La the¢orie suggére qu'une condition de «sur-mode» existelorsqu'un nombre suffisgnt de
mode$ sont excités. Dans une condition idéale de sur-modeiet dans le cadre d’un prodessus
de brassage suffisamment efficace, la distribution de puissance en tout point correspond a
une dfistribution en Khi carré (#2), I'intensité du champ" correspondant pour sa part B une
distribution en Khi () [10, 11, 23]. Les deux distributions sont particulierement asymétfiques
aux epvirons de leur valeur moyenne (extrémité droite importante). A des densités de modes
(finis)|inférieures, c’est-a-dire a des fréquences-inférieures, la distribution de la puisjsance
recue| ne correspond plus & une distribution” en Khi carré (y2) mais davantage & une
distrijution plus compliquée [14, 15]. De~méme, des distributions et des statistiques
différgntes s’appliquent a des champs proches d’une limite conductrice, appropriée [a des
dispogitifs au sol ou a montage mural\[16-18], ou pour des distributions d’échantillopnnage
empirjques lorsque le nombre de \positions du brasseur générées n (voir I’Article A.B) est
relativement faible, généralement.lorsque n < 30 [27]. Ces différences de distributions de
champ accroissent l'incertitudeset la largeur des intervalles de confiance du champ mgsuré.
Elles |affectent également lintensité de champ maximale ou minimale moyenne gt ses
intervalles de confiance.

A.3 | Evaluation de I’efficacité du brasseur

Afin d'appliquer "des statistiques aux données obtenues d'une chambre réverbérarte, le
nombre d'éechantillons indépendants doit étre connu. Pour une fréquence donnée, yn (ou
plusieurs)‘brasseur doit modifier suffisamment les conditions aux limites pour déclenclrer un
changement statistiguement significatif dans I'allure de champ de la chambre. Apreés Jun tel
changement dans la structure de champ, tout échantillon obtenu a partir des champs,
provenant de la nouvelle position du brasseur est dit statistiquement indépendant de ceux de
la position antérieure du brasseur. Les données de performances du brasseur doivent étre
obtenues pour déterminer le nombre d'échantillons statistiquement indépendants qu'un ou
plusieurs brasseurs donnés peuvent fournir a une fréquence désirée. Les données de
performances du brasseur sont obtenues en enregistrant la puissance regue a n intervalles
angulaires réguliérement espacés sur une rotation du brasseur. La performance du brasseur
peut alors étre estimée en calculant le coefficient de corrélation entre les pas du brasseur
[20]. Les coefficients de corrélation applicables a des multiples de pas de brasseur unique se
combinent selon la fonction d’auto-corrélation compte tenu de la taille des pas du brasseur.
Un calcul de coefficient de corrélation type implique de décaler de fagon consécutive le
vecteur de données x d'un échantillon pour chaque pas du brasseur, afin de produire y
comme indiqué ci-dessous en considérant un ensemble total de 450 échantillons:

D1, D2, D3, D4, D5, DB, ..oieriiiiiii et , D450
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D450, D1, D2, D3, D4, D5, DB, ..o , D449
D449, D450, D1, D2, D3, D4, D5, D6, ...oiiiiiiiiii , D448
D448, D449, D450, D1, D2, D3, D4, D5, D6, ....euoiiiiiiiiciiicci , D447

Le coefficient de corrélation r peut alors étre calculé en utilisant la formule suivante:

Y w0 -uy)

r= (A.4)
(i(xi ~uy)? H(y,—uy)2 1
| n-1 I n-1
f f
o2 o}

dans |aquelle y; est la méme distribution que x;, mais décalée d'up, échantillon pour chaque
pas dli brasseur et n est le nombre d'échantillons pris sur une rotation du brasseur.

NOTE

e x; pt y; sont des valeurs de puissance regues. L'utilisation de‘valeurs d'intensité de champ, de champ en
phase ou de champ en quadrature en lieu et place de valeurs'de puissance, donne généralement des [valeurs
similaires mais sensiblement différentes de r.

. u, et u, sont des moyennes de la puissance originale regle par rapport a I'ensemble des données de ppsitions
du|brasseur.

Dans |a mesure ou la distribution y est la méme que la distribution x

uy=uxet0'X=0'y

Le cog¢fficient de corrélation rpeut étre obtenu en utilisant la fonction de corrélation intégrée a
la plupart des tableurs sur |a-base de I’ensemble des données originales et I’ensemble des
données décalées. Par convention, dans la présente norme, les données sont considérées
commie non corrélées torsque la valeur de I'amplitude du coefficient de corrélation fait¢ pour
augmenter les décdlages chute en dessous, et reste inférieure, a la valeur 1/e = 0,37.
D’autres criteres.ou-valeurs de seuil sont parfois utilisées dans d’autres applications. En
raison de la nature statistique du coefficient de corrélation, cette valeur de seuil est valable
uniqug¢ment dans le cas d’'un nombre infini n. Pour tout nombre fini n, et tout nivepu de
confiance ,donnés, la limite doit étre réduite [21]. Par exemple, pour un niveau de confiance
de 95|% et-des valeurs de n non inférieures a 100, le seuil du coefficient de corrélation peut
étre calculé de maniére approchée par I’équation

7,22
r 0,37x[1— e J (A.5)

Diviser le nombre total d'échantillons sur une rotation compléte (par exemple 450 comme ci-
dessus) par le nombre de pas nécessaires pour réduire le coefficient de corrélation & moins
de 0,37 (ce que l'on appelle décimation) donne une estimation du nombre d'échantillons
indépendants que le brasseur peut fournir a une fréquence particuliére.

EXEMPLE Réaliser la procédure ci-dessus sur une chambre en faisant effectuer au brasseur
mécanique une rotation de 360° en 450 pas régulierement espacés a 80 MHz, 100 MHz et
500 MHz. Si r est inférieur a 0,37x(1-7,22/4500.64) = 0,32 aprés, respectivement, 25, 15, et 5
pas du brasseur, on peut alors supposer que le brasseur délivre 18 échantillons indépendants
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a une fréquence de 80 MHz, 30 échantillons a 100 MHz et 90 échantillons a 500 MHz.
Comme cela est montré a I'Article A.4, le nombre de pas du brasseur requis peut dépasser la
capacité d’un brasseur unique a fournir lesdits pas. Dans de tels cas, un deuxieme brasseur,
bien que nécessaire, n’est pas forcément suffisant.

NOTE 2 L’Equation (A.5) a été obtenue a partir de I'ajustement aux données numériques [21].

NOTE 3 La procédure décrite ci-dessus implique I'utilisation de positions de brasseur équidistantes. Ceci
fonctionne trés bien pour des fréquences suffisamment élevées et pour un brasseur unique. Il n’est pas possible de
définir des positions de brasseur équidistantes pour deux brasseurs ou plus. Des symétries du brasseur peuvent
se révéler appropriées a proximité de la LUF de la chambre. Dans ce cas, il n’est pas garanti que des positions
équidistantes du brasseur ne soient pas corrélées, un ensemble de positions du brasseur devant par ailleurs étre
déterminé lorsque chaque corrélation de paires est inférieure a la limite susmentionnée. Cette procédure est
égalemgntappliicable dans e cas de piusieurs brasseurs. Une description detalftée de ta procedure est envisagée.
Pour dés positions du brasseur non équidistantes a de basses fréquences, les positions réelles qui assurgnt une
indépemdance statistique peuvent dépendre de I'emplacement et de l'orientation des antennes et;~pendant les
essais,|de la taille et de I'emplacement du matériel en essai.

A.4 | Statistiques de chambre réverbérante

A.41 Variations de champ

Pour |a discussion qui suit, on part de I'hypothése que les dimensions de la chambr¢ sont
imporfantes lorsqu'on les compare a la longueur d'onde d'excitation (la chambre est en sur-
mode)], et que la chambre a une géométrie complexe.  Llintroduction d'antennes let de
brass¢urs efficaces assure la complexité dans une cavité panailleurs réguliére.

La prqcédure de validation applicable a la présente norme est basée sur la nature statistique
des champs dans des cavités complexes. Des expériences ont permis de valider le fgit que
les champs variables dans une chambre réverbérante peuvent étre modélisés de maniére
théorigue en appliquant les distributions statistigues appropriées, par exemple, [9, 10,[ 14 et
15, 18] pour (1) la puissance regue par unejantenne qui est liée a la densité de puisjsance
scalaife de la chambre et au carré du chamyp électrique (intensité du champ), (2) la puisjsance
maxinjale regue ou le carré du champ électrique maximal regu, (3) une compgsante
rectarjgulaire du champ électrique et (4) le maximum de la composante rectangulajre du
électrique. Ces quatre distribUtions sont différentes mais néanmoins rattachéeg. Des
utions applicables a leurs moyennes d’échantillonnage, écarts-types et vpleurs
ales [19], ainsi qu’aux: petits ensembles d’échantillons indépendants [27]] sont
également disponibles. La: désadaptation de I'impédance et d’autres problemes liés aux
mesutjages affectent parailleurs les statistigues de champ [19]. Certaines progriétés
spécifiques de certaines distributions sont traitées ci-dessous.

La fgnction dlune chambre réverbérante est de générer un environnement d'essai
statisfiquementyuniforme (c'est-a-dire statistiquement isotrope, homogéne et uniformgment
polarisé), dans des limites d'incertitude et de confiance acceptables. Ceci est réalisé par un
dispogitif ‘mecanique de brassage, qui est utilisé pour redistribuer (diffuser) I'énergie du
Alle’ brasseur modifie les conditions aux limites a l'intérieur de la chambre Iorsqt||'il est
déplace ou qu'il subit des rotations. Une fols que le brasseur a ete deplace en un nombre
suffisant de positions indépendantes, les variations de champ qui résultent de cette rotation
fournissent un ensemble de valeurs de champ couvrant de nombreuses directions de
propagation et de polarisation. Quel que soit 'emplacement, le champ local montre des
variations importantes et irréguliéres lors de la rotation, en raison de différents niveaux
d’interférence constructive ou destructive d’ondes réfléchies (vecteurs de phase) provenant
de différentes directions spatiales d’incidence et de polarisation a cet emplacement.
L'amplitude et la direction des champs sont en moyenne les mémes, dans des limites
d'incertitude bornées, pour tous les points a l'intérieur de la chambre. Les termes «isotrope»
et «homogene» sont souvent utilisés pour faire référence a I'environnement généré par une
chambre réverbérante. Ce terme est quelque peu trompeur, dans la mesure ou le champ ou
I’énergie dans l'environnement ne présente pas une amplitude égale venant de toutes les
directions et polarisations simultanément, de méme que la densité d’énergie n’est pas égale a
tous les emplacements simultanément, d’ou 'emploi de I'adjectif « statistique ».
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On doit limiter la discussion aux champs a l'intérieur du volume de travail de la chambre. Le
volume de travail est défini par des points ou des surfaces imaginaires a une distance de /4
a partir des parois de la chambre et de toute antenne, de tout brasseur, ou de tout autre objet
conducteur a la fréquence de fonctionnement la plus faible. Pour une chambre qui fonctionne
au-dela de 100 MHz, la distance est de 0,75 m. Une installation de chambre réverbérante
type est représentée a la Figure A.5.

A.4.2 Nombre requis d’échantillons indépendants

Compte tenu de la distribution des champs a l'intérieur d'une cavité, le nombre d'échantillons
qui doit étre pris pour déterminer le niveau d’incertitude du champ peut étre déterminé. La

Figure ndépendants

le maontre la Figure A.6, pour un nombre de mode inférieurs M, tel.que le Méfinit
I’Equdtion (A.3), le nombre requis d’échantillons indépendants augmenterapidement a
mesulle de la baisse de la fréquence. Dans ce calcul, le champ est en“sous-mode |et ne
respe¢te plus une distribution khi idéale, mais une distribution plus €ompliquée [15]] [27],
régie par un paramétre supplémentaire dépendant du nombre maximal.réalisable de positions
indép¢ndantes du brasseur a la fréquence de fonctionnement choisie, qui a son tour dgpend
de la [forme et de la taille de la chambre. Si le niveau de confiance est abaissé, le npmbre
d'échantillons nécessaires pour obtenir le méme niveau diincertitude est alors réddit. En
pratique, le dispositif mécanique de brassage peut ne pas &tre capable de fournir le npmbre
d'échantillons indépendants nécessaires pour assurer lajgperformance désirée dans une [cavité
donnée. Pour cette raison, il convient d’évaluer les performances du brasseur comme c¢la est
détaille a I'Article A.3 pour déterminer le nombre déchantillons, qui peuvent étre delivrés
dans yine cavité donnée a une fréquence donnée.

A.4.3 Effet du brasseur sur le champ maoyen

Pour pne chambre réverbérante idéale,da valeur moyenne en volume (c’est-a-dire spptiale)
du champ pour une condition aux-ilimites fixe et une moyenne d'«ensemble»| sont
équivalentes [9, 10, 16]. Une moyenne d'ensemble est la moyenne du champ|a un
emplajcement fixe pour des conditiens aux limites multiples. Les changements des conditions
aux limites sont généralement\tealisés par la rotation d’un dispositif de brassage mécapique,
mais peuvent également intervenir suite 8 des changements dans la configuration des pbjets
tels qlie les antennes, lestdispositifs d'essai, et les instruments et équipements de support.

La Figure A.7 montre la fonction de densité de probabilité (PDF) du champ a un emplacement
a l'inte¢rieur d'uneschambre réverbérante idéale normalisée par le «vrai» volume ou la «pyraie»
moyemnne d'ensemble (valeur attendue). Comme cela est représenté dans cette figdre, le
champ dans.la’/chambre en un emplacement arbitraire et pour des conditions aux limites
uniques fixes, ou a un emplacement unique fixe et pour des conditions aux limites arbifraires
(position.dur brasseur) (N = 1), peut varier de plus de 30 dB.

La Figure A.8 montre que, lorsque le nombre de conditions aux limites indépendantes (pas du
brasseur) est augmenté, la moyenne mesurée du champ « de chambre » a tout emplacement
dans la chambre, converge vers la valeur moyenne d’ensemble «vraie». La valeur moyenne
mesurée est la «valeur attendue» d’échantillons multiples. La largeur de chaque courbe est
une mesure de la répartition des valeurs de champ (intervalle d'incertitude), qui peut étre
attendue a un emplacement arbitraire dans le volume de travail pour N échantillons.
L’incertitude du champ moyen est réduite sous la forme 1/YN [19]. La Figure A.8 montre
également que pour 12 pas du brasseur, l'incertitude du champ moyen est d'environ 5 dB
avec l'intervalle de confiance de 95 %, et d'environ 2,4 dB pour 100 pas du brasseur. Ceci
correspondrait @ une augmentation octuple du temps d'essai pour une réduction de 2,6 dB de
I'incertitude du niveau de champ moyen.
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A.4.4 Effet du brasseur sur le champ maximal de chambre

Pour N =1 la distribution représentée a la Figure A.7 est valable a la fois pour les champs
moyen et maximal, car les valeurs maximale, minimale et moyenne mesurées a un
emplacement ont toutes la méme valeur, pour une position fixe du brasseur. La fonction de
densité de probabilité pour le champ maximal a un emplacement arbitraire a l'intérieur de la
chambre est représentée a la Figure A.9. Lorsque N augmente, la distribution se déplace vers
la droite et devient plus étroite (incertitude améliorée). La réduction de l'incertitude pour le
niveau de champ maximal est trés rapide au départ lorsque le nombre de pas du brasseur est
d'abord augmenté, puis diminue lorsque N devient plus important.

La Fi i i imal est

réduction de 2,4 dB de l'incertitude du niveau de champ maximal. Généralement,(la targgeur de
I’interyalle d’incertitude pour la valeur maximale ou minimale normalisée moyenne diminue
plus I¢gntement que 1/YN [19]. De méme, augmenter le nombre de pas du brasseur de 12 pas
a 100|pas augmente la valeur attendue du champ maximal d'environ 3 dB-

Dans |a mesure ou la fonction de densité de probabilité pour le champ maximal s'applique a
tout emplacement arbitraire, comme elle le fait avec le champ moyen, cette méme fopction
est édalement une mesure de l'uniformité spatiale pour N échantillons du champ maximnial sur
le volime de travail de la chambre. Grace aux statistiques de champ, la mesure de l'intensité
de chpmp moyenne en un emplacement permet d’estimer|'intensité de champ maximal en
tout aptre emplacement a l'intérieur du volume de travdil. Cependant, elle ne permet gas de
prévolr a quelle position particuliére du brasseur cefte’ valeur maximale est atteinte.|Cette
position du brasseur est différente pour chaque emplacement spatial.

A.5 | Validation de la chambre

A.5.1 Généralités

La validation a pour objet de vérifier.que les champs générés ont la méme amplitude, dans un
intervalle d'incertitude défini, pour toutes les polarisations et pour toutes les directions
d'arriée a tous les emplacements a l'intérieur du volume de travail, pour un nombre dorné de
pas du brasseur. Pour satisfaire a cette exigence, l'utilisation des sondes isotropep, qui

perm Une
antenpe dipolaire électriguement courte étalonnée peut étre utilisée comme alternativeg (voir
Articl de la
cham

antenpe‘«de référence. Pour accroitre la précision,

référeh i—emplacements—atirtérieur—du—vetume—de—travaik
dans ce cas, 'effet du nombre limité d’emplacements sur 'incertitude peut étre important pour
un petit nombre N. Une estimation de l'incertitude du niveau d’uniformité du champ de la
chambre (toutefois pour les seules composantes de champ rectangulaires) est calculée en
[19].

Le nombre d'échantillons recommandés pour la validation est fondé sur une chambre
«théorique» d’une taille d'environ 3 m x7 m x 15 m, et ayant une valeur Q type pour une
chambre construite en acier soudé. Le nombre d'échantillons nécessaires a été arrondi pour
tenir compte des variations de cette chambre «théorique» pour assurer un essai prudent. |l
est possible qu'une chambre plus grande ou une chambre avec une valeur de Q plus faible
que la chambre «théorique», puisse satisfaire a cette exigence de validation en utilisant
moins de pas que le nombre recommandé.
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A.5.2 Procédure de validation

La procédure de validation rassemble les données de la sonde de champ E (données
maximales uniquement), ainsi que la puissance d'entrée de la chambre et les puissances
maximale et moyenne recues, provenant d'une antenne de référence placée a l'intérieur du
volume de travail. Les données de la sonde sont utilisées pour déterminer l'uniformité de
champ. Les données de la sonde et la puissance d'entrée de chambre sont utilisées pour
déterminer le facteur de validation de la chambre. La puissance moyenne regue de l'antenne
de référence et la puissance d'entrée de la chambre sont utilisées pour calculer le facteur de
validation d'antenne. Ce facteur est utilisé comme une valeur de référence lorsqu'on
détermine si la chambre a été «soumise a une charge» importante par le matériel en essai.
La puissance maximale recue de I'antenne de référence est utilisée pour vérifier les lectures
de la|sonde. Les donnees de la sonde sont collectees a partir de huit emplacemenits qui
formept les coins du «volume de champ uniforme» ou le «volume de travail», comme cgla est
reprégenté a la Figure A.10. Chaque fois que la sonde est déplacée vers,\un nouvel
emplacement, I'antenne de référence est déplacée vers un nouvel emplacement'a l'in{érieur
du volume de travail. L'orientation de I'antenne de référence par rapport‘aux axes|de la
chambre est également modifiée d'au moins 20° par rapport a chaque axe a chaque
emplacement. Ceci assure que toute erreur de polarisation dans le champ local est détpctée.
Un ngmbre minimal de huit emplacements est nécessaire pour laCsonde et l'antenhe de
référenpce.

Le Tapleau B.1 donne la liste du nombre de pas du brasseuf'fecommandé pour effecfuer la
validation. Le nombre de pas peut avoir besoin d'étre réduit.ou augmenté pour optimiger les
performances. Le nombre minimal de pas du brasseur doit étre de 12.

NOTE Lorsqu'il a été montré qu'une chambre fonctionne corréectement sur une plage de fréquences c¢mprise
entre 300 MHz et 400 MHz avec le nombre minimal de pas du brasseur (c'est-a-dire 12 pas), le hombre
d'emplgcements peut étre réduit a trois. Pour la chambre utilisée pour collecter les données présentées dans cette
annexe} la réduction du nombre d'emplacements est intergenue a 1 000 MHz.

Chaque chambre aura une fréquence a laquelle elle n'est plus en sur-mode [5, 10, 14], et
ainsi, elle ne peut plus étre utilisée comfe chambre réverbérante. Cette fréquence dépgendra
principalement de la taille de la chambre, et la coupure sera graduelle plutét qu'abrupte
lorsque la fréquence diminue. Le chargement de la chambre par un matériel en essai ¢u par
un artgfact conducteur ou dissipatif-peut également réduire la LUF (voir A.5.4).

NOTE 2 Dans certains cas, il est possible de compenser la densité modale réduite qui en résulte, lorgque la
fréquence de fonctionnement Yapproche la condition «en sous-mode». En général et en prenant cgrtaines
précaufions, la compensatipn,‘peut étre obtenue en augmentant le nombre de pas du brasseur, mais lep effets
peuvenf toutefois étre limités-et spécifiques a une configuration.

A.5.3 Uniformité de champ

Une fhambre-réverbérante est destinée a générer un environnement statistiqugment
uniforme, pour tous les emplacements dans le volume de travail défini. La procédure quj vient
d'étre une

données de sonde obtenu en utilisant la procédure de validation (données de I'axe x
uniquement, dans un souci de clarté) est représenté a la Figure A.11. La Figure A.12
représente les données de la Figure A.11 normalisées sur la moyenne des huit lectures de
sonde maximales selon I'axe x a chaque fréquence [B.1.2 (10) (a)]. Les données montrent
que l'uniformité de champ mesurée est d'environ £10 dB a 100 MHz et qu'elle décroit lorsque
la fréquence augmente. De méme, noter que les données a des fréquences plus élevées

montrent une bonne uniformité méme si le nombre de pas du brasseur est réduit.

NOTE 1 Le nombre de pas utilisés pour collecter les données représentées a la Figure A.12 a été fixé avant de
déterminer les valeurs données dans le Tableau B.1. Ceci explique la révision de 20 pas en 18 pas et de 16 pas en
18 pas.

Actuellement, il existe deux écoles de pensée concernant la meilleure méthode de
détermination de I'uniformité acceptable. Pour la premiére méthode (voir [29]), I'uniformité
acceptable est décidée en éliminant 25 % des données qui ont le plus de variation, puis en
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exigeant que les données restantes soient dans la limite indiquée. Dans la seconde méthode
[30, 31], l'uniformité acceptable est déterminée en calculant I'écart type de toutes les données
et en exigeant qu'il se situe dans la limite donnée. L’inconvénient principal de la premiéere
méthode est qu'aucun «poids» n'est accordé aux données éliminées. Ceci pourrait avoir
comme résultat que les incertitudes restent essentiellement inconnues. Pour les besoins de la
présente norme, il a été convenu d’utiliser la méthode de I'écart type, étant donné qu’il est
alors tenu compte de toutes les données et qu'un poids approprié leur est attribué.

L'écart type des données représentées a la Figure A.12 est montré a la Figure A.13. Les
données montrent que, dans ce cas, l'écart type a dépassé 3 dB en dessous d'environ
200 MHz. Par exemple et a titre de référence, la tolérance pour la norme des avions

commerciaux-est ngnlnmnnf représentée ['zn]

NOTE 2 La chambre est considérée comme satisfaisant aux exigences d'uniformité de champ souS“resefve que
I'écart fype pour a la fois les trois composantes individuelles de champ (E, et E,), et I'ensemble tdtal des
donneées (E1qtg)) se situent dans les limites de tolérance spécifiées. L' ensemble Yotal des données se compose de
24 mespures realisées en combinant les trois composantes individuelles de champ (E,, E,, et E},) provenar]t des 8
emplaqaments de la sonde. La chambre utilisée pour collecter ces données ne pouvait pag étre utilisée en-dessous
de 130|MHz, selon la limite spécifiée en [30], a moins que l'uniformité de champ ne soit @meéliorée [25]. Un|comité
compogé de représentants a la fois de I'industrie et du gouvernement a développé la limite-proposée.

NOTE Une tolérance exceptionnelle est prévue pour une non-uniformité de champ augmentée, respectiyement,
jusqu’al 4 dB entre 100 MHz et 400 MHz, par comparaison a 3 dB a toute fréquence supérieure a 400 MHz (voir
Figure A.13). Cette tolérance a été influencée a la fois par le souhait d’'unelharmonisation de la présentd norme
CEIl avéc d’autres normes [29], ainsi que pour des raisons économiquesk Les dimensions de la chambre imposent le
choix dg la LUF. Souvent, la hauteur du plafond de la plupart des installations,entraine des performances réduites. Les [valeurs
d’unifomité de champ détendue inférieures a 400 MHz permettent fe€ssai de matériels en essai de trés grandes
dimens|ons (par exemple, avions) dans une chambre réverbérante sans que [Iutilisation d’une chambre
excessfvement grande ne se révele nécessaire.

NOTE 4 L’ensemble total des données n'est PAS la racjne de la somme des carrés (RSS) la plus communément

utilisée|de E,, Ey, et E, [30].

A.5.4 Champ E de la chambre

La valeur d’amplitude «attendue» dw champ E de la chambre au cours de la validatipn est
simplgment la moyenne arithmétigue des 24 valeurs maximales lues de la sonde (la moyenne
des Maleurs maximales). La-«valeur attendue» est la valeur a laquelle la chambfe est
étalonnée (voir Figure A.9).

Il est ggalement possible d'estimer le champ E de la chambre (Eg,;) fondé sur les mesufes de
I'antemne de référence! Equation (A.6):

8rn 5 Pvaxrec

R .

n

a été obtenue en utilisant des méthodes similaires a celles utilisées pour obtenir les
expressions pour le champ moyen [11], et donne une estimation du champ E de la chambre
(en V/m) fondée sur les valeurs maximales lues provenant de I'antenne de référence, en
faisant la moyenne sur le nombre d'emplacements ou des orientations de I'antenne (n), ou

Ppaxrec €St la puissance maximale regue (en W) sur le nombre donné de pas du brasseur
a un emplacement d'antenne ou son orientation,

Tex est le facteur d'efficacité de I'antenne pour I'antenne de réception qui peut étre
supposé (a défaut d’étre connu) égal a 0,75 pour une antenne log périodique et a
0,9 pour une antenne cornet. Ce paramétre peut étre déterminé a partir des
informations contenues a I'Annexe I;

n est le nombre d'emplacements et orientations d'antennes.
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Pour toutes les mesures, on part de I'hypothése selon laquelle la puissance incidente d'entrée
est la méme pour toutes les données collectées. Si tel est le cas, les données peuvent alors
étre normalisées apres avoir pris la moyenne des valeurs lues de la sonde. Si tel n'est pas le
cas, il est alors nécessaire que les valeurs soient rendues égales en normalisant par rapport
a la valeur de la puissance d'entrée, qui correspond a cette valeur lue de la sonde. La
normalisation du champ E sur la puissance d'entrée de la chambre est réalisée en divisant les
valeurs lues de la sonde par la racine carrée de la puissance d'entrée. Ceci peut également
étre réalisé pour le champ E estimé, basé sur I'antenne de référence.

Il est recommandé d’effectuer une contre-vérification par comparaison du champ E moyen
mesuré par les sondes avec le champ E attendu estimé, sur la base des huit mesures
d’ant i i =14 = vec la
sonde| et les mesures avec I'antenne soit résolue (voir également I'Article 8). Noter lgye des
désaccords importants sont attendus a des fréquences peu élevées du fait de la charde due
s antennes émettrices et réceptrices. Pour cette raison, l'accord enfre~les| deux
méthgdes n'est pas attendu a des fréquences ou la différence entre la puissance d'entjée de
la chgmbre et la puissance maximale regue mesurée de I'antenne de référence est inférieure
ou éggle a 10 dB.

A.5.5 Effets de charge

Lorsque le matériel en essai ou tout autre objet est placé dans‘une chambre réverbérgnte, il
est pgssible que le matériel en essai «charge» la chambre. L'énergie absorbée par le matériel
en espai ou d’autres objets n'est alors plus disponible pour:générer I'environnement désiré.
Pour ¢ette raison, la puissance d'entrée de la chambre doit étre augmentée pour compenser
cette ¢harge. Toute «charge» provoquée par la réduction du volume de travail (méme Igqrsque
le mafériel en essai est non absorbant), est limitée par I'exigence selon laquelle le matéfiel en
essai et tous les équipements de support ne doivent'pas occuper plus de 8 % du volume total
de la ¢hambre (voir Article D.1).

NOTE La source des champs est en fait la réflexion de I'énergie radioélectrique par les parois. Bien|qu'une
antenng soit utilisée pour injecter I'énergie radioéléctrique dans la chambre, cette énergie n'est pas dirigée|vers le
matéridl en essai. Si le matériel en essai absorbe"l'énergie, alors cette énergie n'est plus disponible pour pdrticiper
a la gémération de I'environnement d'essai. Les données suivantes démontrent le concept.

Avant|de réaliser tout essai, une_verification des effets de charge doit étre effectuée. C¢ci est
effectié en mesurant la puissance moyenne regue par l'antenne de référence, pour le méme
nombie de pas du brasseur utilisés pour I'étalonnage avec le matériel en essai en placg. Les
données provenant de cette mesure unique sont ensuite comparées avec les huit megsures
provepant de la validation. Si la puissance recue moyenne mesurée avec le matériel en| essai
en plgce ne s’inscrit\pas dans la plage acceptable du champ moyen mesuré au cours| de la
valida[ion (c'est-a=dire, si elle est considérablement supérieure ou inférieure aux donndes de
validafion), alorsta chambre est considérée comme ayant été chargée par le matéfiel en
essai.| Un facteur de correction sera alors nécessaire pour le calcul de la puissance d'¢ntrée
nécespaire pour générer le champ d'essai désiré. Ce facteur est désigné comme le factg¢ur de
charg
mateér 8 V8
prises au cours de la validation, c’est-a-dire pour la méme configuration sauf pour le matériel
en essai retiré [30].

Pour déterminer la limite a laquelle une chambre peut étre chargée, une évaluation doit étre
effectuée pour évaluer l'uniformité de champ dans des conditions de charge sévéres (B.1.6).
Un exemple d'une telle évaluation est donné a la Figure A.14. Le volume de travail de cette
chambre réverbérante a été chargé avec 27 absorbants de forme pyramidale de 122 cm. La
Figure A.15 montre la quantité de charge induite dans la chambre par les absorbants. La
charge de la chambre ou la quantité de charge a varié d'un maximum d'environ 23 dB a un
minimum de 10 dB avec une charge moyenne d'environ 14 dB sur la gamme de fréquences
de 100 MHz a 18 GHz. La Figure A.16 représente |'écart type des champs dans la chambre
chargée. L'écart type de la chambre chargée, tout en variant légérement de la validation de la
chambre vide représenté aux Figures A.12 et A.13, n'a pas montré de dégradation
significative.
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NOTE 2 L'écart type a augmenté (et non pas baissé) d'environ 0,5 dB selon toute probabilité en raison de la
proximité de la sonde avec l'absorbant, qui contribue a ce que I'amplitude du champ adopte une distribution
différente avec une plus grande incertitude [14].

A.5.6 Génération d'un champ d'essai — Immunité

L'environnement d'essai désiré est généré en injectant la quantité convenable de puissance
dans la chambre. La puissance nécessaire pour générer le champ désiré peut étre calculée
en utilisant I'Equation (A.7).

2
E

=
S p— (A.7)
- Ll::\/CLFJ

ou
Etost | est le champ nécessaire (en V/m),
CLF | est le facteur de charge de chambre (Article B.2 (7)) (adimensionnel), et

m:

est la moyenne des valeurs du champ E maximal mesurées par les spndes
respectives, divisée par la racine carrée de la puissance  dientrée utilisée au colirs de
la validation (V/m)/W0:5) (B.1.2 (9)).

Noter|que les mesures de la sonde utilisées pour déterminer le champ E de la chambrg sont
les composantes rectangulaires de la sonde, et non pas™a racine de la somme des carrgs.

A.5.7 Détermination de la puissance rayonnée'— Emissions

La qupntité de puissance radioélectrique rayonnée par un dispositif placé dans la chgmbre,
peut tre déterminée en mesurant la quantité-de puissance recue par I'antenne de réféfence,
et en| corrigeant la perte d'insertion .de*la chambre [4]. La puissance rayonnée par un
dispogitif peut étre calculée en utilisant; soit la puissance moyenne ou de créte regug¢ d'un
nombre donné de pas et/ou de rotations du brasseur. L'Equation (A.8) est utilisée paur les
mesulles fondées sur la puissance moyenne regue et I'Equation (A.9) est utilisée pour les
mesutles fondées sur la puissanceé de créte regue. L'avantage a utiliser des mesures fondées
sur la|puissance moyenne est_que l'incertitude est plus faible. L'inconvénient est la négessité
pour F systéme de mesure-d’avoir une sensibilité inférieure de 20 dB a la moyenne [réelle

pour ¢btenir une mesuresprécise de la moyenne, et des signaux intermittents peuvernt étre
artificiellement abaissés“en raison d'un échantillonnage insuffisant.

PMoyRec X M1y

P = A.8

Rayonnée CVF ( )
Pl\/lnv Rec X 1]

PRayonnée = = (A.9)
CLF xIL

ou

PRayonnee ©st la puissance rayonnée (en W) provenant du dispositif dans la largeur de
bande de mesure,

CVF est le facteur de validation de chambre (adimensionnel) (Article B.2 (6)),

CLF est le facteur de charge de chambre (adimensionnel) (Article B.2 (7)),

IL est la perte d'insertion de la chambre (adimensionnel) (B.1.3),

Pmoyrec  ©st la puissance regue (en W) telle qu'elle est mesurée par I'antenne de référence
moyennée sur le nombre de pas du brasseur, (B.1.2 (5))

Ppmaxrec  €st la puissance maximale regue (en W) sur le nombre de pas du brasseur
(B.1.2 (5)), et
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Tx est le facteur d'efficacité de I'antenne (adimensionnel) pour I'antenne Tx utilisé
pour I'étalonnage de la chambre, et on peut estimer qu'il est de 0,75 pour une
antenne log périodique et de 0,9 pour une antenne cornet.

NOTE |l convient de se référer a la CISPR 16-1-1 pour la sélection des détecteurs des récepteurs de mesure.

A.5.8 Facteur Q de la chambre pour les essais en ondes entretenues et en impulsion
La validation est fondée sur I'utilisation d'une onde entretenue. Lorsqu'on utilise des formes

d'onde modulées, il doit étre tenu compte de la distorsion causée par le facteur de qualité de
la chambre ou Q (Article B.3). Le facteur Q de la chambre peut étre calculé en utilisant

I'Equation (A.10):
2 =
Q- 16n V3 Moy Rec A.10)
NTx MTRxA Pentree n

ou

nTx ef nRx  sont les facteurs d'efficacité de I'antenne (adimensjonnel) pour les antennes
émettrice (Tx) et réceptrice (Rx) respectivement, 'et on peut estimgr, de
maniére prudente, qu'il est de 0,75 pour une antenne log périodique et ge 0,9
pour une antenne cornet,

%4 est le volume de la chambre (en m3),

A est la longueur d'onde dans I'espace libre’(m) a la fréquence spécifique,
PMOyRec est la puissance moyenne regue (en\W)) pour I'antenne de référence,
Pentreb est la puissance d‘entrée de la chambre (en W) [30], et

n est le nombre d'emplacements et d’orientations d'antenne utilisés| pour
collecter les données de validation a la fréquence évaluée.

Pour [es essais en impulsion, la constante de temps de la chambre ¢ est donnde par
I'Equgtion (A.11)

. A.11)
2nf

ou

Q esf la valeurCalculée en utilisant I'Equation (A.10) ci-dessus, et
f esf la fréguence d’essai (en Hz).

Il conyienht que la constante de temps de la chambre ne soit pas supérieure a 0,4 de| toute
largeur d'impulsion de forme d'onde d'essai. Si tel est cependant Te cas, un absorbant doit
alors étre ajouté dans la chambre ou il convient d’augmenter la largeur d'impulsion. Si on
utilise un absorbant, ajouter ce dernier jusqu'a satisfaire a I’exigence de constante de temps
avec le moins d'absorbant possible. Un nouveau facteur de charge de chambre doit étre
obtenu en cas d’utilisation d’un absorbant. Si la charge due a l'absorbant est supérieure a
celle obtenue lors de la vérification de charge de chambre (B.1.6), la validation de la chambre
doit alors étre répétée.
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Uniformité de champ de chambre réverbérante/fréquence pour 200 pas du brasseur indépendants

Insuffisante Excessive

+— | ——>

Uniformité du champ (dB)

) ) IEC |o76/11
Fréquence (croissante >>>)

Higure A.1 — Uniformité de champ type pour 200 pas indépendants du brasseulr

Structure des'modes

T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fréquence (MHz) IEC 077/11

NOTE L'axe vertical n'a d'autre signification que de montrer la présence d’'un mode.

Figure A.2 — Structure modale théorique pour une chambre de 10,8 m x 5,2 m x 3,9 m
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Structure des modes

T T T T T T T T

75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125

Fréquence (MHz) IEC 078/

-

Figure A.3 — Structure modale théorique avec faible largeur de bande du facteur|de
qualité (Q élevé) superposée sur le 60°™° mode

Structure des modes

v
1 T 1 T T T T T T

75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125

Fréquence (MHz) IEC 079/11

Figure A.4 — Structure modale théorique avec largeur de bande du facteur de qualité
plus élevée (Q plus faible) superposée sur le 60°™° mode
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Figure A.5 — Installation de chambre réverbérante type
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Modes/BW(q et exigences d’échantillonnage pour une incertitude de champ de 6 dB avec
95 % de confiance

12,00 500 3
—e— Densité de modes g 5
I a £
Echantillons 450 g §
10,00 indépendants requis pour || 400 & 8
95 % de confiance = e
_ﬂ o
3, 1350 5388
o ¥ 8,00 F 2= 9
o q i . [ORN= g
g L Dimensions de chambre -+ 300 NG Y
ot 29mx7,0mx14,3m T H®
< b e I
oL 6,00 250, o |©
fust ~B c [0}
-g £ S |o
5 4200 E |2
Z o ] £
4,00 ] 5 |2
+ 150 w |[°©
(0]
©

+ 100

2,00
| + 50
4
0 L | L L 0
100 1000 10 000
Fréquence (MHz) IEC 081/11

NOTE Yoir I'Equation (A.3) sur le calcul de M.

-

gure A.6 — Exigences d'échantillonnage théorique pour une confiance de 95 bt
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Figure A.7 — Fonction de densité de probabilité normalisée d'une composante de champ
électrique a un emplacement fixe pour une mesure avec un seul échantillon
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gure A.8 — Fonction de densité de probabilité normalisée de la moyenne d'ure
cgmposante de champ électrique a un emplacement fixe pour une mesure avec|N
échantillons indépendants
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Figure A.9 — Fonction de densité de probabilité normalisée de la valeur maximale d'une
composante de champ électrique a un emplacement fixe pour une mesure avec N
échantillons indépendants
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Figure A.10 — Volume de travail de la chambre
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Données de sonde-axe X

60
Composantes X pour 8 sondes
50 A
3
> A ) AA R /\ r\/\ A / I\
40 il A NN 7 NA AR Y4
Q. \ i
: | PN '
£ / : \V;\\v AN
g 30 J V}A’ wn’t 4 ':‘ \1!‘“{'/1"‘4A\v
E | J\\)‘q\'ﬂ\ \’N\l/' '\'l
3 NV T
c \ X/
2
£ 20 if
10
O T T
0 200 400 600 800 1000
Fréquence(MHz)
IEC 086/1
Figure A.11 — Données types de sonde
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Figure A.12 - Données normalisées moyennes pour la composante x de 8 sondes
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Ecart type de champ E pour une chambre vide

X écart type

—— Y écart type

- ——-Z écart type
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Figure A.13 — Ecart type des données pour I@composantes du champ E de 8 sondes

IEC 089/11

Figure A.14 — Distribution des absorbants pour I'essai relatif aux effets de charge
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Figure A.15 — Amplitude de charge pour.l'essai relatif aux effets de charge

Ecart type de chambre chargée a partir des données de sondes
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Figure A.16 — Données d'écart type pour composantes de champ électrique de huit
sondes dans la chambre chargée
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Annexe B
(normative)

Validation de la chambre par brassage de modes pas a pas

Validation: validation de I'uniformité de champ et de la charge de la
chambre

Généaralité

e guide initial sur les exigences de performances de chambre et de puissanced'gntrée,

réalis¢r une «seule» validation de chambre vide (sans matériel en essai) encutilisant les

procé
I’Artic

jures de cet article. Une validation doit étre effectuée en appliquant lesprocédufes de
e B.2 préalablement a chaque essai.

L'unif

de fréquences de fonctionnement. Une chambre peut étre utilisée pour réaliser les es
et au{dessus de la fréquence a laquelle la chambre satisfait aux\exigences d'unifor

cham

B.1.2
Les ét

(1)

(2)

NOTE

rmité de champ de la chambre doit étre vérifiée sur la premiére. décade de la ggmme
r{ais a,
ité de

spécifiées dans le Tableau B.2.

Validation d'uniformité de champ
apes suivantes sont nécessaires :

Vider le volume de travail (c’est-a-dire, enlever le banc d'essai et les autres artgfacts
gventuels, qu’ils contribuent ou non a lacharge de la chambre) et placer I'antenne de
réception a un emplacement a l'intérielr"du volume de travail de la chambre cpmme
ndiqué dans les notes de la Figure B.1. Régler l'instrument de mesure de I'amplitude
pour contrbler I'antenne de réception sur la fréquence correcte.

Placer la sonde de champ E a un emplacement sur le périmétre du volume de trayail de
chambre comme indiqué a la Figure B.1.

Fn commengant & lasifréquence d'essai la plus faible (f;), régler la dource
radioélectrique pour injecter une puissance d'entrée appropriée dans [l'arjtenne
d'émission pour obtenir une valeur lue fiable de la sonde. L'antenne d'émission rle doit
pas éclairer direectement le volume de travail ou I'antenne de réception et les sqndes.
Souvent la configuration optimale est obtenue en dirigeant I'antenne d'émission vers un
coin de la chambre. La fréquence doit étre dans la bande pour les antennes d'ém|i

50in de(s’assurer que les harmoniques a I'’entrée RF dans la chambre sont au
nférieurs de 15 dB a la valeur fondamentale.

80 MHZ

d’essai

o arp d © t gde—fo o - srre—frélquence
plus faible autre que 80 MHz est choisie, par exemple pour une petite chambre utilisée pour produire des

champs de valeur élevée, il convient que l'uniformité de champ de la chambre soit toujours vérifiée sur la premiéere

décade

de fonctionnement. La fréquence de départ pour des mesures acceptables n’est jamais inférieure a la

fréquence a laquelle la chambre satisfait aux exigences d'uniformité de champ données au Tableau B.2.

(4)

(5)

Mouvoir le(s) brasseur(s) sur un angle de 360° en pas discrets de dimensions égales
(fonctionnement en mode pas a pas) de maniére a ce que l'instrument de mesure de
I'amplitude et la sonde de champ E capturent le nombre minimal d'échantillons comme
indiqué au Tableau B.1 sur une rotation compléte du brasseur. On doit veiller a ce que
le temps de palier soit suffisamment long pour que les instruments de mesure de
I'amplitude et les sondes de champ E aient le temps de répondre correctement.

Enregistrer les puissances maximale et moyenne (moyenne linéaire: c'est-a-dire en W,
et non en dBm) du signal de reception (Pyaxrec: PmoyRec): 1€ champ maximal (Eyax
x.y,z) pour chaque axe de sonde de champ E, et la valeur moyenne de la puissance
d'entrée (Pgnyee) SUr la rotation du brasseur.
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NOTE 2 La valeur de la puissance d'entrée, PEmréey est la puissance incidente moyennée sur la rotation du
brasseur. Il convient que le nombre d'échantillons utilisés pour déterminer la moyenne soit au moins le méme que
le nombre d'échantillons utilisés pour la validation de la chambre. De grandes variations de la puissance d'entrée
(c’est-a-dire 3 dB ou plus) sont une indication de faibles performances de la source/amplificateur. Toutes les
validations sont spécifiques a I'antenne. Changer les antennes peut rendre nulles les validations. Toutes les
mesures de puissance sont liées aux bornes de Il'antenne. On estime que les antennes sont des antennes a
rendement élevé (c’est-a-dire, supérieures a 75 % de rendement).

(6) Répéter la procédure ci-dessus selon des pas de fréquence a espacement
logarithmique comme indiqué au Tableau B.1 jusqu'a ce que la fréquence soit d'au
moins 10 f,.

(7) Répéter pour chacun des huit emplacements de sonde représentés a la Figure B.1 et
pour huit emplacements d'antennes de réception Rx (dont I'un doit étre au centre du

PPN FET-Y o droniadl\ Lo tS 4N £
SAALLEACIAS AR RS R A LLY B SIS A Ao LA A

NOTE Les étapes 4 et 6 peuvent étre interchangées si on le souhaite, a savoir avancer en fréquenees a [chaque
pas du prasseur.

NOTE 4 Si le local et le brasseur de modes ont une symétrie géométrique forte, et si le brasseur est synjétrique
par rapport aux parois de la chambre, alors il convient que I'ensemble d’emplacements de“sondes ne doit pas
choisi de maniéere a présenter une symétrie cylindrique. Le positionnement des sondes en-différents empladgements
par rapport a la paroi la plus proche permet de supprimer plus facilement la symétrie.

(8) Au-dela de 101, seuls trois emplacements de sonde et d'agtenne de réceptipn Rx
doivent étre évalués. Il convient que la sonde et l'antenbe maintiennent I'espace
hécessaire entre elles et par rapport aux aménagements de la chambre¢. Un
emplacement pour la sonde et I'antenne doit étre .le‘eentre du volume de travail.
Répéter les étapes (4) et (5) pour le reste des fréquences de validation, comme indiqué
au Tableau B.1.

NOTE Il convient que I'antenne de réception Rx soit déplacée’vers un nouvel emplacement dans le volume de
travail ¢le la chambre pour chaque changement d'emplacemen{’de sonde. Il convient que I'antenne soit également
placée dans une nouvelle orientation par rapport a I'axe de‘la.chambre a chaque emplacement (au moins 2p° dans
chaque| axe). A titre de référence, x = longueur de la chambre (dimension la plus importante), y = largeyr de la
chambre et z = hauteur de la chambre. Il convient qué{la”sonde ne soit pas nécessairement orientée le Igng des
axes dg la chambre au cours de la validation.

Il convlent de s'assurer qu’une distance de séparation correcte entre I'antenne et la sonde est maintgnue. Il
convierlt que chaque emplacement de I'antenne ou de la sonde soit d'au moins 4/4 (ou 1 m a la fréquence|d'essai
la plus|faible, si A/4>1 m) par rapport a totf{>emplacement antérieur. Il convient de respecter la méme séparation
minimale entre I'antenne et la sonde. S’il\¢convient que I'antenne de réception soit montée dans une position|fixe au
cours des essais de routine, il est suggéré que I'un des emplacements soit I'emplacement prévu de l'antgnne de
réceptidn au cours des mesures ou(des' essais.

(9) En utilisant les données provenant de I'étape (5), normaliser chacune des mesufes de
sonde de champy\"E maximal (a savoir, chacune des 8 x3 = 24 compogantes
Fectangulaires inférieures a 10 fg et 3 x 3 = 9 composantes rectangulaires supériepires a
10 f5) a la racine carrée de la puissance moyenne d'entrée:

_ EMaxx,y,z (B 1)

E
Norm x,y,z
\/PEntrée

ou
Emaxx,y,z €stla mesure maximale (en V/m) a partir de chaque axe de sonde (c'est-a-

dire 24 mesures ou 9 mesures) dans toutes les positions générées du
brasseur,

x.y,2 est le champ normalisé maximal, défini comme la mesure maximale a partir

de chaque axe de sonde divisée par la racine carrée de la puissance
d'entrée (en (V/m)/W0.5), et

Fentree st la puissance moyenne d'entrée (en W) dans la chambre au cours de la
rotation du brasseur a laquelle Epay 2@ €té enregistrée.
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(10)

NOTE ¢ < > indique la moyenne arithmétique selon un nombre de positions de sonde et/ou d’axes de sonfle.

(11)
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Pour chaque fréquence de validation, calculer la moyenne des valeurs maximales
normalisées des pas du brasseur pour chaque axe de sonde, des mesures du champ E,

<’::x,y,z> , comme suit.

(a) Pour chaque fréquence inférieure a 10 £, calculer

(&), (Z’::X), &), (X&) <éz>8:(z_’::2j ©.2)

= =, 8

8 8

(b) Pour chaque fréquence inférieure & 10 f; calculer la moyenne de la valeur
 TITaxXimTate TTormTaiSee pour toUtes €S TMEsures de sonde de thamp £, emaccprdant

un poids égal a chaque axe (c’est-a-dire chaque composante rectangulaire), I::>24.

Ceci est réalisé en calculant la somme des 24 composantes rectangylaires
(normalisées) maximales de champ E, divisée par le produit du némbre d’ajes de
sondes par le nombre de positions de sonde, c’est-a-dire 3x8 = 24:

<é>24 z% (B3)

c) Répéter (b) pour chaque fréquence supérieure a 10 f; calculer la moyenﬂe des
valeurs maximales normalisées selon les“trois positions de sonde, en donnfant le
méme poids a chaque axe (c'est-a-dire.chaque composante rectangulaire). Ceci a
pour résultat le méme calcul qu’en (b) ci=dessus, en remplacant 24 par 9.

Pour chaque fréquence inférieure a<10 f,, déterminer si la chambre satisfalt aux
exigences d'uniformité de champ comme suit:

a) L'uniformité de champ est specifiée comme un écart type par rapport a la paleur
moyenne normalisée des (valeurs maximales normalisées, obtenues a chacyn des
huit emplacements au.cours d'une rotation du brasseur. L'écart type est calcplé en
utilisant les données.provenant de chaque axe de sonde indépendamment] ainsi
que I'ensemble total des données.

L'écart type esti'donné comme suit:

c = (B.4)
n-1
ou
n est le nombre de mesures i,
E; est la mesure individuelle normalisée de champ E (a la racine carrée de la

puissance d'entrée), et

<E > est la moyenne arithmétique des mesures de champ E maximal normalisées

Par exemple, pour le vecteur x:

T B

8-1

(B.5)

Ox

ou

E est la mesure individuelle de vecteur x, et
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<EX>8 est la moyenne arithmétique des vecteurs normalisés Ey,, ., de la totalité

des huit emplacements de mesure.

et pour tous les vecteurs:

=1 n=1
Oog = | (B.6)

ou

I::m,n mesures individuelles de tous les vecteurs (m = emplacements de sonfle 1 a
8, et n = axes de sonde isotrope 1 a 3 (c’est-a-dire, x, y et z),

<E‘>24 moyenne arithmétique des vecteurs normalisés Ey,y  , , d€ la totalié des

24 mesures, et
o4  écart type de tous les vecteurs (x, y et z).

L'écart type (en dB) est exprimé par rapport a la moyenne:

_
(Ech)

b) La chambre satisfait aux exigences d'uniformité de champ, sous réserve que |'écart
type pour les composantes individuelles de champ et I'ensemble total de dohnées
se situent dans les limites de tolérance indiquées au Tableau B.2. Si la chambre ne
satisfait pas a l'exigence d’upijformité, la chambre peut ne pas fonctionnef a la
fréquence inférieure désirée.\Si la marge selon laquelle la chambre ne satisfgit pas
a l'exigence d'uniformitécest faible, il peut étre possible d'obtenir I'unifprmité
désirée comme suit:

o(dB)=20log; (B.7)

1) en augmentant-lehombre d'échantillons (c’est-a-dire les pas du brassepr) de
10 % a 50 %,
2) en normalisant les données sur la puissance d'entrée résultante moyenne de
chambre (Presuitante = Pentrée = PRéflechie)s OU
3) en_réduisant la taille du volume de travail.

Si(la chambre dépasse l'uniformité de champ exigée, le nombre d'échantillons
exigés peut étre réduit, mais pas en dessous d'un minimum de 12 pjas du
brasseur. Ceci offre la possibilité d'optimiser chaque chambre pour le npmbre
minimal d'échantillons et donc pour la durée d'essai minimale.

NOTE 7 Si le brasseur n'arrive pas a fournir I'uniformité nécessaire, I'uniformité peut alors étre améliorée en
augmentant le nombre de brasseurs, en agrandissant le ou les brasseurs, ou en réduisant la valeur Q en ajoutant
un absorbant. Il convient d'évaluer également les caractéristiques de la chambre (taille, méthode de construction et
matériaux des parois) pour déterminer si la chambre est susceptible de satisfaire a cette exigence. Les chambres
n'ayant pas plus de 60 a 100 modes a la fréquence d'essai la plus faible, ou a valeur de Q trés élevée (telles que
celles rencontrées dans les chambres en aluminium soudées) sont susceptibles de satisfaire difficilement a
I'uniformité exigée a des fréquences faibles.

IMPORTANT: Une fois qu’'une chambre a été modifiée (par exemple, par ajout d'un
absorbant, etc.) ou que la procédure de validation a été modifiée (par exemple, nombre de
pas du brasseur modifié, etc.) pour obtenir une caractéristique désirée, cette configuration
et/ou cette procédure doivent rester identiques pour la durée de l'essai afin que cette
validation reste valable.
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B.1.3 Validation de I’antenne de réception

Le facteur de validation de I'antenne de réception pour une chambre vide est déterminé dans
le but de fournir une base de comparaison avec une chambre chargée (Article B.2).

Calculer le facteur de validation d'antenne (AVF) de réception pour chaque fréquence en
utilisant I'équation suivante:

P
AVE — | [ MoyRec (B.8)
Entrée / 8pour<10fy ou 3pour>10f,

oUu PEkpee ©st la puissance d'entrée moyenne de (B.1.2 (5)) pour I'emplacement
corredpondant auquel la puissance moyenne regue (PMOyReC) provenant de [BM.2(5)]|a été
mesunée. Le facteur de validation est nécessaire pour corriger les mesures_d'antenng pour
plusieurs effets y compris le rendement d'antenne.

NOTE [< > indique la moyenne arithmétique, c'est-a-dire < Py, oyRec 8 = (ZPyoyrec)/8\€Yalué en 8 emplagements
de sonde si la fréquence est inférieure & 10 fg, ou en 3 emplacements si la frequence est supérieure a 10 fg

B.1.4 Perte d'insertion de la chambre

La pefte d'insertion (/L) de la chambre dans le cas de la chambre vide, est déterminé¢ pour
fournif des informations nécessaires aux calculs exigés par les autres annexes.

Calculer la perte d'insertion de la chambre pourschaque fréquence en utilisant I'éqpuation
suivarnte:

IL = M (B.9)

Pentrse 8 pour <10fy ou 3 pour >10f,

ol PFenee €St la puissance-id'entrée moyenne de (B.1.2(5)) pour I'emplacement
corregpondant, auquel la puissance maximale regue (Ppaxrec) Provenant de (B.1.2 (5)) a été
mesufiée.

NOTE [< > indique la moyenne arithmétique, c’est-a-dire < Py, o >g = = (ZPpaxrec)/8 évalué en 8 emplagements
de sonde si la fréquence lest inférieure & 10 f, ou en 3 emplacements sila frequence est supérieure a 10 fg

B.1.5 Estimation du champ E de chambre en utilisant les antennes

La validation-de la chambre vide indiquée en B.1.2 est fondée sur les valeurs lues des spndes
de chpmp.E. Le champ E de chambre peut étre estimé a partir des mesures utilisgnt les
antennesvCette procédure alternative est contenue dans I'Annexe A. 1

NOTE Des désaccords importants sont attendus aux fréquences peu élevées. Ceci est di a la charge causée par
les antennes d’émission et de réception. Pour cette raison, I'accord entre les deux méthodes n'est pas attendu a
des fréquences ou, la différence entre la puissance d'entrée de chambre et la puissance maximale regue mesurée
de I'antenne de référence, est inférieure ou égale a 10 dB.

B.1.6 Vérification de la charge maximale de la chambre

Pour déterminer si la chambre est affectée par un matériel en essai qui «charge» la chambre,
réaliser une vérification unique de l'uniformité de champ de la chambre dans des conditions
de charge simulées. Il est suggéré de réaliser la validation de la chambre «chargée» une
seule fois au cours de la durée de vie de la chambre ou aprés une modification importante de
la chambre. Avant chaque essai, une validation doit étre réalisée en utilisant les procédures
décrites a I’Article B.2.
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(1)

Installer, & des emplacements aléatoires dans le volume de travail de la chambre, une
quantité suffisante d'absorbants pour charger la chambre au moins au niveau attendu au
cours des essais normaux (il convient qu'un facteur de changement d'AVF égal a 16
(12 dB) soit considéré comme une quantité nominale de charge).

NOTE Chaque chambre est unique. La maniere la plus facile pour déterminer la quantité d'absorbant nécessaire
est celle de I'’essai et de I'erreur.

(2)

(3)

Répéter la validation indiquée en B.1.2 en utilisant les huit emplacements de la sonde de
champ E. Il convient de veiller a s'assurer que la sonde de champ E et l'antenne de
réception maintiennent une distance supérieure a A/4 par rapport a tout absorbant.
Déterminer la charge de chambre en comparant le facteur de validation d'antenne (AVF)
de la chambre vide et celui de la chambre «chargée» (B.1.3)

AVFChambrevide B.1 0)
AVFChambrechargée

Repéter le calcul de l'uniformité de champ en utilisant les données provenant degs huit
emplacements de la sonde de champ E.

Charge =

Si|la charge de la chambre entraine le dépassement par la composafté rectangulaife des
chpmps de I'écart type autorisé, ou si I'écart type pour tous les wecteurs (& savoil, oyy)
dépasse I'écart type autorisé (voir Tableau B.2), alors la chambre a“été chargée a urn point
tell que l'uniformité de champ est inacceptable. Dans ce cas,“la quantité de charge de
chpmbre doit étre réduite et I'évaluation des effets de charge'doit étre répétée.

B.2 | Validation: vérification des performances de fa chambre avec le matériel

en essai en place

Avant|chaque essai, le matériel en essai (EUT) et\'équipement de support étant placég dans

la chambre, réaliser une validation de la chambre ‘conformément a la procédure suivantg.

(1)

(5)
(6)

Placer I'antenne de réception a un emplacement a l'intérieur du volume de travail| de la
chlambre et maintenir 1 m (ou 4/4 a.la’fréquence d'essai la plus faible) de séparation entre
le|matériel en essai, I'équipementide support, etc., comme indiqué dans cette aphnexe
pdur le type d’essai effectué.xRégler les instruments de mesure de I'amplitudg pour
cantrdler I'antenne de réceptjon-a la bonne fréquence.

En commencant a la fréquence d'essai la plus faible (f), régler le niveau de la gource
rafioélectrique pour injecter une puissance d'entrée appropriée (PEntrée) dans l'arjtenne
d'émission. On doit veiller a s’assurer que les harmoniques a I'entrée RF dans la chambre
sdnt au moins inférieurs de 15 dB a la valeur fondamentale.

Fgire fonctionner”la chambre et le brasseur, en tenant compte des caractérisfiques
additionnelles ‘potentielles définies a I'Article B.1 qui ont été requises pour satisfajire au
crltere d'homogénéité. On doit veiller a s’assurer que le temps de palier soit suffisartnment
long pourtétre slr que I'équipement de mesure de I'amplitude ait le temps de régondre
cdrrectement.

Enregistre SRS © SreTseeS SO VlaxRec’
PMoyRec), et la valeur moyenne Qe la puissance dent.ree, PEntr,_ée. Il convllen’t'que‘les
instruments de mesure aient un niveau plancher de bruit d'au moins 20 dB inférieur a la
puissance maximale regue (P 54rec) POUr collecter des données moyennes précises.

Répéter la procédure ci-dessus pour chaque fréquence d'essai comme cela est défini
dans le plan d'essai.

Calculer le facteur de validation de la chambre (CVF) pour chaque fréquence en utilisant
I'équation suivante:

CVF:<M> (B.11)
Ftntrée n

ou

CVF est la puissance moyenne regue normalisée sur une rotation du brasseur avec

le matériel en essai et I'équipement de support présents,
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est la puissance moyenne regue sur une rotation du brasseur de I'étape (4),
est la puissance incidente moyennée sur une rotation du brasseur de I'étape
(4), et

est le nombre d'emplacements d'antenne pour lesquels le facteur de validation
de la chambre est évalué. Seul un emplacement est exigé; cependant, des
emplacements multiples peuvent étre évalués et les données peuvent étre

moyennées sur le nombre d'emplacements.

(7) Calculer le facteur de charge de chambre (CLF) pour chaque fréquence en utilisant
I'équation suivante:

CLF = B.12)
AVF
ou
CVYF est le rapport de la puissance regue moyenne sur la puissance d'éntrée obtgnue a
I'étape (6) ci-dessus, et
AVF est le rapport de la puissance regue moyenne sur la puissance d'entrée ohljtenue

Si

mesurée en B.1.2 (5) dans une proportion supérieure a ‘celle attendue compte te

I'in
tel
ch
av

NOTE
supérie|
charge
mesure
validati
maximg

est utilisée, il convient qu’elle soit utilisée pour recalculer a la fois le facteur de validation d'antenne et le

de validg

AVERT]
de ces

B.3

Pour
répon

chambre doit:€tre réalisée en utilisant la procédure suivante:

(1) Ef

nécessaire pour obtenir AVF.

la valeur réciproque de I'amplitude du facteur de charge/de-Cchambre dépasse la g

certitude de l'appareil de mesure, il est possible que (a‘chambre soit chargée a ur
que l'uniformité de champ est affectée. Dans un{el cas, les mesures d'uniformité
ambre indiquées en B.1.2 doivent étre répétées 'avec le matériel en essai en pla
Ec une charge simulée équivalente au matériel en essai.

Si la valeur de Pyo,rec Mmesurée a I'Article B.2 (5) se situe dans les valeurs (c'est-a-dire qu'elle
ure ni inférieure) enregistrées pour la totalité des“huit emplacements en B.1.2 (5), le calcul du fag
de chambre n'est pas nécessaire et il convient*d’estimer sa valeur a 1. Si la dynamique du syst
a été insuffisante pour obtenir des mesufes précises de la puissance regue moyenne, le fac
bn d'antenne et le facteur de validationde chambre peuvent étre recalculés en utilisant la pu
le regue, et ensuite utilisés pour calculerile facteur de charge de chambre. Si la puissance maximal

ation de chambre.
facteurs fondés sur les valeurs’maximales pour déterminer les autres parametres éventuels !

Validation de(la valeur Q et de la constante de temps

s'assurer gue' la réponse dans le temps de la chambre est suffisamment rapide
Hre aux essais de forme d'onde pulsée, la détermination de la constante de tempg

au cours de la validation de I'antenne spécifiée en B.1.2)(5). Une interpolatipn est

harge
hu de
point
de la
Ce, ou

h'est ni
teur de
Eme de
eur de
ssance
E regue
facteur

ISSEMENT: Ceci s'applique JNIQUEMENT au calcul du facteur de charge de chambre. NE PAS utiliser I'un

pour
de la

Otilisant le facteur de validation de chambre (CVF) de I'Equation (B.11), caIClinler le

faCteurdequatité; Q; pour chagquefréequenceenutitisant:

ou

Uay

167V

Q=|———— (CVF) (B.13)

nTanxl

« Trx  sont respectivement les facteurs de rendement d'antenne pour les ant

ennes

d'émission et de réception, et on peut estimer avec prudence qu'ils sont de

0,75 pour une antenne log périodique et de 0,9 pour une antenne cornet,

% est le volume de la chambre (en m3),
A est la longueur d'onde dans I'espace libre (en m) a la fréquence spécifique, et
CVF est |le facteur de validation de chambre.

NOTE Si la valeur de Pyoyrec mesurée a I'Article B.2 (4) se situait dans les limites des valeurs (c'est-a-dire ni
supérieure, ni inférieure) enregistrées pour la totalité des huit emplacements en B.1.2 (5), le calcul du facteur de
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charge de chambre n'était pas nécessaire et sa valeur estimée a 1. Dans ce cas, il convient que le facteur de
validation d’antenne spécifié en B.1.2 soit utilisé en lieu et place du facteur de validation de la chambre pour le
calcul du facteur Q de la chambre.

(2) Calculer la constante de temps de la chambre, 7, (en s) pour chaque fréquence en

utilisant:
r=i (B.14)
2nf
ou
Q  estla valeur calculée a I'étape (1) ci-dessus, et
f est la fréquence d’essai (en Hz).
Silla constante de temps de la chambre est supérieure a 0,4 de la largeur d'implulsion
pqur I'essai de modulation pour plus de 10 % des fréquences d'essai, un absaorbant doit
étre ajouté a la chambre ou la largeur d'impulsion doit étre augmentée. Si Gh-absprbant

egt ajouté, répéter la mesure de la valeur Q et le calcul jusqu'a satisfaire a\l'exigerjce de

co
ch

nstante de temps avec le moins d'absorbant possible. Un nouveau facteur de cha
ambre doit étre défini si un absorbant se révéle nécessaire.

Tableau B.1 — Exigences d’échantillonnage

ge de

Nombre minimal d’échantillons? p b ik
. A e Nombre de fréquences’ exigges
Gamme de fréquences exigés pour la validation et I lidati
I'essai pour la validation
Foa3fge 12 20
3f,a6f 12 15
67, a10f, 12 10
Supérieure a 10 £ 12 20/décade

e nombre minimal de pas du brasseur est de\12 pour toutes les fréquences. Pour de nombreyses

Cchambres, il est nécessaire d’augmenter lecnombre de pas du brasseur aux basses fréquences

hombre maximal de pas du brasseur est Ie,nombre d'échantillons indépendants qu’un brasseur dgnné

peut fournir. Ce nombre varie avec la.fréquence et doit étre vérifié lors de la mise en service d
chambre. Si la chambre ne satisfait pas a I’exigence d'uniformité, le nombre de pas du brasseur

Etre augmenté jusqu’au nombre d’échantillons de brasseur indépendants. La Figure A.12 présentg un

exemple de nombre de pas du brasseur plus important.
L ogarithmiquement espacées.
[, = fréquence de départ-(voir A.1.3 pour la fréquence utilisable la plus faible)-

e séquencement'du)brasseur utilisé pour la validation de la chambre doit étre le méme que celui ut
pour les essais ultérieurs.

Le

b la
eut

lisé

Tableau B.2 — Exigences de tolérance pour l'uniformité du champ

Gamme-de fréqunnnne Evignnnnc de-tolérance Ir_\nur' 1'écart

MHz type
80 a 100 4dB*®

100 a 400 4 dB a 100 MHz avec réduction linéaire

jusqu’a 3 dB a 400 MHz ®

Supérieure a 400 3dB?

@ Trois fréquences par octave au maximum peuvent dépasser I'écart type autorisé

dans une proportion ne dépassant pas 1 dB de la tolérance exigée.
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Volume de champ uniforme

Paroi de
la chambre

Sonde de champ isotrope

Montage brasseur

NOTE
emplac

NOTE }
que les

chambre, de toute antenne de génération de champ, ou du montage du brasseur. Pour les besoins de valid

de con
convier
I'antent]
fixe au
pour la

NOTE

chambre ou aux éléments asoumettre aux essais. Il est recommandé que la taille du volume de tra

adapté
nécess
travail

validati

NOTE 4
les val
utilisée

Support non eonducteur
non absorbant

Fibre optique ou liaison

@® Emplacement de sonde L (
a signal filtre

pour étalonnage

Antenne de réception aLin emplacement
arbitraire et orientation“a’l'intérieur du
volume de travail

IEC 092/11

Il convient que la validation des champs a l'intérieur*de la chambre réverbérante soit consister
ements de sonde.

Les emplacements englobent un volume appelé « volume de travail » de la chambre. Il est recon
surfaces délimitant le volume de travail ne sbdient pas a moins de 1 m (voir la Note 5) de toute surfa

role, I'antenne de réception peut étre~située a tout emplacement a l'intérieur du volume de tr
t que lI'antenne d'émission soit dans_toute la mesure du possible dirigée vers un coin de la chambre.
e vers le brasseur est également acceptable. Il convient que I'emplacement de I'antenne d'émissid
cours de la validation et des essais. Il convient que I'emplacement de I'antenne d'émission soit I
validation et les essais.

en huit

mandé
e de la
tion et
hvail. |l
Diriger
n reste
méme

La taille du volume de travail peut étre adaptée pour correspondre au volume maximal de travdil de la

e pour correspondre,_au volume maximal de travail; dans le cas contraire, une nouvelle validaf
hire si des éléments)de plus grande taille sont soumis aux essais. Il n’est pas nécessaire que le vol
5oit de forme_rectangulaire. Pour les formes arbitraires, il peut étre nécessaire d'ajouter des pg
bn de maniére a définir correctement le volume de travail.

Il conwient qu’'une sonde isotrope, qui fournit I'acceés a chacun des trois axes, soit utilisée pour
datiofis,"Une antenne dipolaire électriquement courte (c'est-a-dire inférieure a 1/3) étalonnée p9g
comme alternative, sous réserve que l'antenne dipolaire soit positionnée selon trois orie

mutuell

ail soit
ion est
Lme de
ints de

réaliser
ut étre
tations

ement perpendiculaires pour chaque emplacement de mesure. Il convient de veiller a s’assurer

que le

dipble n’est pas influence par son cable de connexion. Un systeme de mesure isolé optiquement (sonde ou dipdle
isotrope) est recommandé.

NOTE 5 La distance de séparation minimale peut étre réduite sous réserve que la séparation soit supérieure a
Al4 pour la fréquence d'essai la plus faible. Les distances de séparation de moins de /4 ne sont recommandées
en aucun cas.

Figure B.1 — Emplacements de sonde pour la validation de la chambre
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Annexe C
(normative)

Validation de la chambre et essais par brassage de modes continu

C.1 Validation de la chambre par brassage de modes continu

Cc.1.1 Généralités

La prTsente annexe se rapporte a la méthode de fonctionnement avec brassage de_mhodes
continu (rotation uniforme continue) par opposition a la validation par brassage de modegs pas
a pas|(rotation a pas discrets) détaillée a ’'Annexe B. En brassage de modes continu, dn doit
veillerl a s’assurer que la vitesse du brasseur est telle que la chambre, les capteurd et le
matér|el en essai sont capables de répondre de maniére adéquate au champ,a modification
permgnente, de maniére a éviter les effets inacceptables (y compris le calcul‘de la moygnne).

Pour une vitesse de rotation fixe du brasseur, la vitesse de modification du champ varie en
fonction de la fréquence d’excitation. Ceci implique que le brasseuh doit étre changé jfin de
tenir gompte des variations de champ a la fréquence d’essai lalplus élevée, ou la vitegse de
rotatign doit étre fonction de la fréquence d’excitation.

Le brasseur ou la roue a pales doit étre entrainé(e), soit par un moteur pas a pas (cpmme
celui Utilisé pour le mode pas a pas), soit par un mefeur a commande continue, a condition
que |3 vitesse du moteur puisse étre contrblée pour s’adapter aux essais des équipeEents

avec (ifférents temps de réponse ou différentes..durées de cycle. La technique du brassage
de mddes continu est potentiellement plus rapide que la technique du brassage de modes pas
a pas| a condition que le matériel en essaisoit exposé de maniére appropriée a un ¢hamp
variant de maniére continue. Si, en fait, lawréponse du matériel en essai/la durée du cygle est
rapidg, par rapport a la vitesse de modification du champ, la technique du mode continp peut
étre EL|US compléte dans la mesure™ou tous les états intermédiaires du brasseuf sont
également couverts, tout en évitant-les effets dus aux transitions de champ générées au
cours |[des phases de démarraged'arrét et d’accélération avec brassage de modes pas § pas.

Dans [la mesure ou la rotation d’un brasseur est continue, le champ de la chambre dojt étre
échantillonné sur un intervalle de temps dont la longueur et la vitesse d’échantillopnage

la sonde ou au récepteur de fournir une réponse suffisamment rapide pour capturer la yaleur
de chpmp réelle instantanée ou peut générer des effets secondaires ayant pour origine un
fenétrpge. D’autte part, un intervalle trop long génére un moyennage uniforme ou pdndéré
des vpleurs_de’champ avec la durée, de sorte que des écarts importants par rappoft a la

les données a une V|tesse sufflsamment élevée et pour un nombre sufflsamment élevé, qui
limite la vitesse d’échantillonnage maximale et la vitesse de brassage dans la pratique.

La procédure de validation de chambre exposée a I'Annexe B peut étre utilisée pour valider
une chambre dans le but de réaliser des essais en mode continu. Le brasseur effectue a
présent une rotation uniforme et continue, le champ étant par ailleurs échantillonné par les
sondes ou les capteurs au cours d’une rotation ou d'une rotation partielle. La principale
différence réside dans l'utilisation de capteurs a trois axes au cours de la validation en 8
points du volume de la chambre. Au minimum, la technique de validation en mode pas a pas
telle qu'elle est détaillée a I'Annexe B peut étre utilisée pour fournir a la fois des données
d'uniformité pour la chambre, et des données de validation de chambre en champ E.
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C.1.2 Considérations d’utilisation de la sonde de champ en brassage de modes
continu

La majorité des sondes de champ E a 3 axes (étalonnées en espace libre) disponibles dans le
commerce, n'ont pas un taux d'échantillonnage adapté pour permettre leur utilisation au cours
de la validation de chambre en mode continu. Si ces sondes doivent étre utilisées, la vitesse
du brasseur doit étre suffisamment lente pour permettre aux capteurs étalonnés de répondre
de maniére adéquate au champ modifié. D’autres capteurs étalonnés a réponse rapide sont
disponibles. Bien que ces capteurs soient trés souvent a axe unique, ils peuvent étre utilisés
sous réserve d’étre réorientés selon 3 axes orthogonaux a chacune des 8 positions lors de la
validation du volume. Quel que soit le type de sonde utilisé, le nombre d'échantillons
indépendants (N) recueillis par la sonde sur une rotation du brasseur doit étre connu.

Deux | probléemes d’échantillonnage courants pour les sondes types sont le lissage et
I’échaptillonnage par créte, générant des niveaux de champ apparemment(linférigur et
supérleur, respectivement. Les deux problémes entrainent également une™uniform(té de
champ percue plus grande [1]3. Il convient de minimiser ces problémes ,en utilisant des
captelirs plus rapides et/ou des vitesses de rotation plus lentes.

Si pldsieurs capteurs sont placés dans la chambre simultanément;-il convient que| leurs
vitessps d’échantillonnage soient identiques. Dans le cas contraire{les dispositifs peuvent ne
pas éfre exposés au méme champ de créte attendu.

La rotption du brasseur a une vitesse suffisamment faible, €t'a condition que la chambfe soit
réverhérante dans des conditions appropriées, doit petmettre de satisfaire aux inégalités
suivantes:

Ts <<7ch << 1, et Ty <<ty << 7, (C.1)
ou
T est la période (en s) de I’excitation d’onde entretenue, généralement de 'ordre ps; T,
= 1/f0,
Teh est le temps de descente effectif (calculé sur la moyenne des modes) de la chambre
non soumise au brasseur (en s), généralement de l'ordre us; 7., = Q(f)/(2nfy),
7, est la constante de’temps du processus de brassage, qui dépend de la vitegse de

rotation 2, du brasseur et du nombre maximal d’échantillons indépendants N généré
avec un brassage de modes pas a pas, avec positionnement de la méme roue a|pales
dans la méme-chambre, généralement de l'ordre s; 7, = 2n/(N £2,),
TRx est la constante de temps du capteur (sonde, antenne, récepteur), généraleme¢nt de
I'ordre/tista ms.

NOTE Le~nombre d'échantillons indépendants, N, ne peut pas dépasser le nombre correspondanf qu’'un
brassedr pas.d’ pas est capable de fournir.

NOTE 2—Avecfesprogres de fatechmotogie des somdes et des capteurs,; fes capteurs Tapides < e temps reel » (a
axe unique ou a 3 axes) peuvent étre ou seront bientét disponibles, pour permettre la réalisation de I‘étalonnage
de volume sur 8 points en utilisant les techniques de brassage de modes continu. Ceci peut nécessiter la dérive de
I’acquisition des données par défaut par la commande logicielle de la sonde (par exemple, réduction ou
suppression du programme de rééchantillonnage d’un point de donnée unique) afin de réaliser un échantillonnage
suffisamment dense de la trace de balayage continue du brasseur.

NOTE 3 La technique d'étalonnage définie a I'Annexe B peut étre modifiée pour permettre I'utilisation de capteurs
étalonnés (dans I'espace libre) au cours d'un étalonnage de volume en mode continu.

Pour que le champ de cavité reste dans le méme régime permanent que lors d’un
fonctionnement en mode pas a pas (en ne tenant pas compte des transitions pas par pas),
une limite supérieure applicable a la vitesse de brassage admissible est donnée par la
relation d’ordre décimal

5 Les chiffres entre crochets renvoient a I'Article C.5, Documents de référence, a la fin de cette annexe.
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0Q.,(f) estla vitesse de brassage mécanique (en tours par seconde (tr/s)) a la fréquence de
fonctionnement f (en Hz),

est la vitesse de la lumiére environ 3 x 108m/s,
est le facteur de qualité de la chambre a la fréquence f,

est le nombre maximal d’échantillons indépendants a la fréquence f (voir Article A.3),

< 20 °

est le volume de travail de la chambre (en m3).

Par ekemple, pour une chambre avec V=100 m3, f=1 GHz, Q=104 et N =1 000 rdquiert
0., (N 0,1 tr/s.

C.2 | Essais d’immunité pour un fonctionnement en mode continu

La teghnique de mesure en mode continu peut étre employée au cours de I'essai du mptériel
a condition que la chambre remplisse les critéeres d'uniforniité~de la chambre en termes
d'écarlt type. Au cours de l'essai, seules une antenne passive’de référence et la puisisance
d'entrge de la chambre sont utilisées pour établir les champs a l'intérieur de la chambfe. Au
cours |du fonctionnement en mode continu, le nombre~d’échantillons (intervalles de réponse
du mdtériel en essai) peut étre augmenté ou réduit devmaniére importante, en fonction de la
vitessp de rotation du brasseur et du temps de réponse du matériel en essai. Si le npmbre
d'échantillons est augmenté, alors la valeur attendue du champ maximal (rayonné ou|regu)
augmentera, et l'uniformité de champ de la chambre sera améliorée (voir C.3.3 et A.4.4). Les
paran]étres qui exigent un examen attentif 'sont le rapport de la période de brassage |sur le
temps de relaxation des cavités et le rapport de la période de brassage sur le temfps de
réponge/durée de cycle du matériel en essai [2]. Si les vitesses de brassage sont relativement
élevégs, alors ceci change la nature-fondamentale et les caractéristiques du champ dlessai,
du fai{ que les effets non stationnaires se produisent alors [3, 4].

Souvgnt, aucune information préalable n'est disponible en ce qui concerne le temps de
réponge ou les durées de cycle du matériel en essai. Compte tenu de ce mpnque
d'infoimations, la mesufeten mode continu doit étre appliquée uniquement en veillant tout
particulierement au temps de réponse minimal et a la vitesse du brasseur.

NOTE Un matérielNen essai, une antenne ou une sonde a réponse rapide sont définis comme un matériel
capablg d'obteniraln moins un échantillon par changement de 1 dB dans le champ lorsque celui-ci se sitye dans
les limifes de 3 \dB/du champ maximal. Pour les matériels a temps de réponse lent/a durée de cycle lenfe, pour
lesquelp il est necessaire de prévoir un temps prédéfini a chaque pas du brasseur, la technique en mode pafs a pas
peut étfe plus-rapide et plus précise.

NOTE Lors de I'evaluation du materiel en essai, Il convient que le temps de reponse de ce dernier (connu ou
estimé) soit similaire a celui des capteurs lors de I’étalonnage, produisant un nombre similaire total d’échantillons.

Certains dispositifs sont plus sensibles au champ moyen qu'au champ maximal (par exemple,
effets thermiques) [1]. Dans les cas ou le matériel en essai est capable d'effectuer un
regroupement (moyenne ou intégration) du champ auquel il est exposé, les brasseurs
tournant rapidement peuvent étre intéressants. Dans de tels cas, I'essai ne s’effectue plus sur
le champ maximal mais sur le champ moyen de la chambre. La vitesse maximale autorisée
pour le brasseur n'est pas définie avec cette technique. Une vitesse de brassage minimale
définit alors le niveau d’incertitude du champ d’essai.

La détermination de la vitesse appropriée de rotation du brasseur est la clé de I'utilisation de
la technique par brassage de modes continu. Cette vitesse dépend de la fréquence et de la
chambre Q [2]. La vitesse de rotation doit permettre un délai suffisant pour que le champ de
la chambre déceéle les changements des limites de cavité, pour que le matériel en essai
puisse répondre et pour que tout mauvais fonctionnement puisse étre détecté par les
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instruments. Souvent, le matériel en essai doit présenter un mauvais fonctionnement
répétable pour déterminer si la vitesse de rotation sélectionnée du brasseur est appropriée.
Dés qu’un mauvais fonctionnement est survenu, la vitesse de rotation peut étre ajustée,
augmentée ou diminuée, pour déterminer si un changement du seuil de mauvais
fonctionnement se produit. Tout changement important du seuil de mauvais fonctionnement
indique un probléme avec la vitesse originelle de rotation du brasseur. La technique par
brassage de modes continu est la plus appropriée pour des matériels en essai qui ont un
temps de réponse trés bref (c'est-a-dire rapide).

Il n'appartient pas au domaine d'application de la présente procédure d'essai de fournir des
limites précises sur la vitesse du brasseur et des procédures d'essai détaillées pour assurer
que la\vditesse du brasseur est suffisamment lente (nll r:\pidn) pour gue le matériel en essai
répongle. A titre de ligne directrice, la réponse adéquate d’'un matériel en essai (EUT)\sloumis
a un gssai d'immunité exige que la vitesse du brasseur satisfasse

C3

02..(f) <
m 167'Cf3TEUTNO’5V

(C.3)

ou

eyt | est la constante de temps maximale (temps de réponse, maximale) (en secqndes)
applicable a toute composante critique du matériel en gssai.

Par exemple, pour une chambre avec V = 100 m3, f=1 GHZz) N = 1 000 et eyt = 1us rgqquiert
0.,(H < 0,16 tr/s.

En fopction de l'objectif de I'essai, de la nature*de la quantité (valeurs moyenngs par
opposfition a crétes), de la longueur de lintervalle de moyennage du temps, et du
comp}rtement particulier de 'EST, des écarts par rapport a la limite supérieure dans I'Article
C.3 pguvent étre permis mais doivent étre suffisamment justifiés.

Si la Jargeur de bande du matériel en' essai est inférieure a la largeur de bande Q|de la
chambre a la fréquence d’essai,*alors [2] s’applique. Dans la pratique, la réponge en
fréqugnce et la constante de temps d’'un matériel en essai ne sont souvent pas conntles et
sont par ailleurs difficiles a mesurer ou a estimer, ou il peut exister plusieurs constantes|de ce
type d’ordres de grandeur différents. Si I'essai implique un signal d’excitation modulée| alors
la pérlode du signal ne doit.pas étre supérieure au temps de corrélation, qui exige

B
Q< (C.4)
27N
ou
Q st la vitesse de hraeeagn mér\aniqnn (nn tours par annndn) ala fréqunnr\n cdntrale

(porteuse) f,

B est soit la largeur de bande (en Hz) de I'excitation (f - B/2, f + B/2) soit BW,, laquelle
des deux est la plus grande.

La technique (mode continu ou mode pas a pas) doit étre exposée et faire I'objet d'un accord
dans le plan d'essai individuel du matériel. Les justifications pour I'utilisation de l'une ou
I'autre des techniques de chambre réverbérante (mode continu ou mode pas a pas) doivent
étre enregistrées dans le rapport d'essai pour le matériel en essai.

Les comités de produits doivent donner des informations détaillées pour une vitesse de
brasseur adaptée pour réaliser les essais de conformité d'un produit particulier. Si les comités
de produits ne peuvent pas fournir cette information, des essais de conformité doivent étre
réalisés en utilisant la technique du mode pas a pas.
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C.3 Autres considérations relatives au brassage continu

C.3.1 Temps de réponse/durée de cycle du matériel en essai

Plus le temps de réponse et/ou la durée de cycle du matériel en essai sont rapides, plus le
matériel est adapté au brassage continu [3]. Ceci constitue I'une des raisons pour lesquelles
les méthodes par brassage de modes continu sont préférées pour la réalisation des essais
d'efficacité d'écran. Les récepteurs utilisés pour les essais d'efficacité d'écran sont
généralement trés rapides. Pour les essais d'immunité, le temps nécessaire au matériel en
essai pour répondre au champ appliqué et a tout mauvais fonctionnement ou toute anomalie a

détecter, doivent étre pris en compte. Pour les essais d'émission, il doit étre tenu compte de
la durée_de (‘\Imln du dicpneifif et du fnmlne de rér\nnen de I't:'mlllilnpmnn’r de contrale

Pour gles écrans trés élevés, les récepteurs sont souvent réglés sur une largeur de\barjde de
résolytion plus étroite afin d’accroitre la dynamique de mesurage. Ceci peut réduire le temps
de réponse et la vitesse d’échantillonnage du récepteur. L’essai effectué doittenir compte de
ces changements.

C.3.2 Vitesse de rotation du brasseur

changement du champ détermine la vitesse de rotation du-brasseur. Pour les gssais
d'immunité, la vitesse est déterminée par le temps nécessaire au matériel en essa| pour
réponflre au champ appliqué et pour détecter tout mauvajs fonctionnement ou toute anomalie.
Pour les essais d'émissions, la vitesse est déterminée-par la durée du cycle du dispositif et
par lel temps de réponse de I'équipement de contréle~Les Figures C.1 et C.2, montrgnt les
chamIs a l'intérieur d'une chambre réverbérante. a deux fréquences, lorsqu'un brdsseur
unique¢ a subi des rotations a une vitesse fixekd'environ 5,2 s par rotation. La vitesse de
variation du champ a l'intérieur d’'une chambre>réverbérante dépend de la fréquence. [A des
fréqugnces plus élevées, la vitesse de changement peut étre trés rapide pour une vitegse de
rotatign modérée, étant donné la disponibilité d’'un plus grand nombre d’échanttillons
indépéndants. La vitesse de changemeéen? du champ pour une chambre particuliéere dojt étre
évaluge sur la gamme de fréquences-.considérée. La vitesse de rotation du brasseur peuit étre
régléq en fonction de la vitesse de rotation la plus faible qui donne la vitesse de changgment
maximale admise dans le champ: La vitesse de rotation du brasseur peut étre égalpment
régléq sur la gamme de fréquences devant étre soumise a essai. Il convient que I'évalpation
du brasseur soit réalisée a des intervalles qui ne doivent pas dépasser 100 MHz @ des
fréqugnces inférieures a<1\GHz et 1 000 MHz a des fréquences supérieures a 1 GHz.

La vi%sse de rotation du brasseur doit étre établie avant de commencer I'essai. La vitegse de

Cc.3.3 Effet du brasseur sur le champ E attendu

Comme cela ,est décrit a I'Annexe A (voir Figure A.10), la valeur attendue du chgmp E
maxinjal est\déterminée par le nombre d'échantillons indépendants (c’est-a-dire pps de
brasséur) (N,pouvant étre produits avec une rotation. La validation réalisée a I'Annexe B |utilise
le nombré-de pas de brasseur qui a montré qu'il fournissait des incertitudes inférieures a la
valeu receptabte—maximate—pod a a = T—DOta e—moces ""- il est
vraisemblable d'obtenir un nombre d'échantillons inférieur a celui utilisé au cours de la
validation en mode pas a pas. Si un nombre d'échantillons plus grand est obtenu, alors I'effet
sur les essais d'immunité reviendrait a réaliser les essais a un niveau supérieur a celui
requis. Si un nombre d'échantillons plus grand est obtenu au cours d'un essai d'émission pour
des mesures fondées sur la puissance maximale, il en résulterait alors la mesure d’'un niveau
de puissance rayonnée en provenance du matériel en essai plus élevé que celui qui est
réellement émis. Pour les mesures fondées sur la puissance moyenne, le brassage de modes
continu serait plus précis en raison du nombre accru d'échantillons. |l est souhaitable que le
nombre d'échantillons obtenu au cours de I'essai soit le méme que le nombre d'échantillons
obtenu au cours de la validation. Si le nombre d'échantillons n'est pas le méme, alors il est
souhaitable que ce nombre soit aussi élevé que possible, a la fois pour la validation et I'essai,
dans la mesure ou, a des valeurs élevées (c’est-a-dire supérieures a 100), les variations dans
le champ E attendu sont moins prononcées.
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NOTE Comme cela est représenté a I'Annexe A, le brasseur n'est pas capable de fournir un nombre infini
d'échantillons. Le nombre maximal d'échantillons (n) qui participent a la valeur attendue du champ E est limité au
nombre d'échantillons indépendants que le brasseur est capable de fournir. Ce nombre baisse rapidement lorsque
la fréquence d'essai approche de la fréquence utilisable la plus faible d'une chambre donnée.

C.4 Questions a examiner en cas d'utilisation du brassage de modes continu

Les questions suivantes doivent étre examinées lorsque le brassage continu est utilisé:

O T o

)
)
)
)

o

en
de
vit
re

C.5

(1]

(2]

(3]

temps de réponse/durée du cycle du matériel en essai;
vitesse de rotation du brasseur (c'est-a-dire vitesse de changement du champ);

effetdubrassage sur ta precision de ta vatiaatior;

raison des diverses interactions entre la taille du brasseur et de la chambre, la i
rotation et la vitesse de changement du champ, toute sensibilité assocCiée a
pesse peut ne pas étre reproductible dans les chambres présentant des_caractéris
ativement différentes.
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Figure C.1 — Puissance regue (dBm) en fonction de la
ou des rotation(s) du brasseur a 500 MHz
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—1000 MHz
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Figure C.2 — Puissance regue (dBm)-en fonction de la ou des rotations
du brasseur a 1 000 MHz
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Annexe D
(normative)

Essais d’immunité aux émissions rayonnées

D.1 Montage d’essai

Il convient que Ie montage d’ essal type 30|t celui represente ala F|gure D.1. 11 conV|ent que le

support a 10 cm du plancher, dans une zone située sous le volume uniforme, en utilisant un
support diélectrique a faible perte. L'installation du matériel et des cables .d’eéssai dojt étre
décrit| dans le rapport d'essai, afin de faciliter la clarification ou I'explication de résultats
d’essai uniques ou anormaux.

Il convient que la chambre ne comporte aucun matériau absorbant non nécessairg. Les
éléments tels que tables en bois, moquettes, revétements de mur/et de plancher ou dalles de
plafond ne doivent pas étre utilisés. Les équipements lumineux’exposés sont également une
sourcé de charge potentielle. Pour les nouvelles chambres cil*est recommandé de réalisg¢r une
évaluation de la chambre avant l'installation de tout €quipement de support autre qulie les
porteq, les orifices et les panneaux d'acces. Il convient/que les équipements de support tels
que Igs tables, etc. ne soient pas métalliques et soient faiblement absorbants. Le matériel en
essai et tous les équipements de support ne doivent pas occuper plus de 8 % du volumg total
de la ¢hambre.

Il conyient que l'antenne d'émission se sitite au méme emplacement que celui utilisé pour la
valida’tion. L'antenne d'émission ne deit“pas illuminer directement le matériel en essai ou
I'antepne de réception. Une configuration recommandée consiste a diriger les antennep vers
les cpins de la chambre. Les, modes de fonctionnement appropriés, les installptions
logiciglles, la stabilité du matérielyen essai, le matériel d’essai, et tous les circuits et charges
de contréle doivent étre établis;

D.2 | Validation

Avant| de collecteriles données, une vérification doit étre effectuée pour détermineq si le
matér|el en essai et/ou son équipement de support ont chargé la chambre de maniére
défavorable.~Ceétte vérification doit étre effectuée comme indiqué a I'Article B.2. $i des
procéflures en mode continu sont utilisées, on doit veiller a s'assurer que les questiong liées
au brgssage continu indiquées a I'Annexe C sont traitées de maniere appropriée.

D.3 Procédures d'essai de I'immunité aux émissions rayonnées

D.3.1 Avertissement

ATTENTION: Les champs radioélectriques peuvent étre dangereux. Observer les limites
nationales applicables concernant I'exposition aux champs radioélectriques.

D.3.2 Détermination des exigences de puissance d'entrée de la chambre

Déterminer la puissance d'entrée de la chambre, Pgse (W), nécessaire pour satisfaire aux
exigences d'essai pour l'intensité de champ électrique en utilisant I'équation:
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2
ETest
PEntrée = - (D.1)
<E> «\JCLF ()
240u9
ou
PEntree est la puissance incidente, en W, pénétrant dans la chambre pour obtenir le
champ désiré pour les essais d'immunité,
Etast est le champ nécessaire en V/m,
CLF(f estte-facteurde bilalgu dechambreenfonctionrdeta fléqucllbc fsstredetAnnexe
(B.2(7)),
<E> est la moyenne du champ normalisé E (en V/m)/W?0:5)) provenant de' la valigation
24lou 9
de la chambre vide (voir B.1.2 (10)(b) ou (c)). Il est nécessaire d'intgrpoler

(interpolation linéaire) entre les points de fréquence de validation ; la validgtion a
un intervalle de pas plus fin constitue également une optiont

D.3.3 Choix du balayage en fréquence, des vitesses de pas etydes intervalles
D.3.31 Généralités

Le bajayage en fréquence ou les vitesses de pas doivent étre choisis en tenant compte du
temps de réponse du matériel en essai, des largeurs de-bande de sensibilité du matéfiel en
essai,| et du temps de réponse du matériel d’essai/utilisé pour le contréle. La vitesse de
balayage choisie doit étre justifiée par ce critére et:documentée dans le rapport d'essai.

Sauf gpécification contraire dans le plan d'essal, les lignes directrices suivantes sont utllisées
pour ghoisir les fréquences d'essai.

D.3.3.2 Essais aux fréquences discrétes

Pour un équipement d’essai quikgénere des fréquences discretes, le nombre minimal de
fréqugnces d'essai doit étre de100 fréquences par décade. Les fréquences d'essai dpivent
étre lggarithmiquement espacées. Comme exemple (au-dela de 100 MHz), la formule qui suit
peut tre utilisée pour calculér ces fréquences en ordre croissant [4]:

f

n

o =Fo x 10(1/(N-1)) (D.2)

ou

n esf un(entier,
n=1gaNavec N> 100, et
f

n

est la n° fréquence d'essai (f; est la fréquence de départ et fy est la fréquence de fin.)

Le temps de palier a chaque fréquence d'essai doit étre au moins de 0,5 s, a I'exclusion du
temps de réponse de I'équipement d’essai, et du temps nécessaire pour appliquer une
rotation au brasseur (jusqu'a son arrét complet) (voir I'Annexe C pour les précautions
concernant le brassage continu). Par conséquent, la durée d’essai minimale pour une décade
de fréquences ne doit jamais étre inférieure a 50 s par position du brasseur. Un temps de
palier complémentaire a chaque fréquence d'essai peut étre nécessaire, pour permettre au
matériel en essai d’étre placé dans les modes de fonctionnement appropriés, et pour
permettre une «période d'arrét» au cours de la modulation en basse fréquence. Deux cycles
complets au moins de modulation doivent étre appliqués. Par exemple, si la modulation
appliquée est une modulation d'onde carrée a 1 Hz, le temps de palier ne doit pas étre
inférieur a 2 s. Le temps de palier choisi doit étre justifié a partir du temps de réponse du
matériel en essai et de I’équipement d’essai, ainsi que de la modulation appliquée, et il doit
étre documenté dans le rapport d'essai.
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D.3.3.3 Essais par balayage en fréquence

L’excitation par balayage en fréquence peut contribuer au caractére non stationnaire du
champ de la chambre [5, 6]. Par conséquent, des fréquences discrétes doivent étre utilisées,
sauf spécification d’une vitesse de balayage par le comité de produits. L'utilisation du
brassage continu avec les essais par balayage en fréquence est déconseillée.

NOTE Il convient d'inclure des frequences d'essai complémentaires pour des fréquences de réponse connues du
matériel, comme les fréquences images (Fl), les fréquences d'horloge, etc. Des exigences d'essai, de fabricant ou
gouvernementales/réglementaires spécifiques peuvent donner une vitesse de balayage particuliére ou un ou des
intervalle(s) de fréquence prioritaire(s).

dal

la mesure ou une chambre réverbérante, contrairement a la plupart)des autres
installptions d’essai CEM, ne prend pas en charge les ondes planes a une pesition (fngle)
donnée du brasseur de modes, les conditions de propagation et d‘excitationidu matéfiel en
essai [sont différentes de celles dans un environnement en espace libre. Par conséqueft, les
niveayix d’essai préférables et leurs intervalles de confiance associés peuven{ étre
sensillement différents de ceux appliqués dans d’autres installations_d’essai. La dengité de
puissance maximale ou moyenne, par opposition a I'intensité du champ, constitue la grgndeur
préférpble compte tenu de la nature physico-statistique des’ ¢hamps a [lintérieur |d’une
chambre réverbérante.

Réalider les essais en utilisant les procédures en mode{pas a pas ou en mode continu} Pour
le fongtionnement en mode pas a pas, utiliser les nombres minimaux de pas comme indiqué
par la|validation de la chambre. |l convient que le brasseur subisse une rotation selon dgs pas
a espacement égal de maniére a obtenir une révolution compléete a chaque fréquence. Hi des
procégures par mode continu sont utilisées, on‘doit s'assurer que le matériel en esdai est
exposg au moins au nombre d'échantillons adquel I'équipement de validation était expgsé au
cours |de la validation. S'assurer que, poun toute procédure, le matériel en essai est exposé
au niyeau de champ pour le temps de_palier approprié. Ceci est particuliérement important
pour le fonctionnement en mode continu.

NOTE La validation de la chambre permet de réduire le nombre de pas a 12 si les données indiquent|qu'une
performjance de chambre acceptable_péut étre atteinte.

Controler et enregistrer £ya,rec €t Pmoyrec @vec l'antenne de réception utilisée ppur la
validation de chaque bande de fréquences, afin de s’assurer que le champ exigé est généré.
Utilisgr PMOyRec pour-sassurer que la charge de la chambre n'a pas changé par rappoft a la
validation indiquéesa FArticle D.2. Les différences supérieures a 3 dB entre la Py, rec € celle
obtenyie a I'Artieler’D.2 doivent étre réduites. La Py ,.rec PEUt €galement étre utiliség pour
estimer la valeurde créte du champ E généré comme indiqué a I'Annexe A.

Controler,'et enregistrer les valeurs moyennes de Pgpise € Prefischie- || COnvient de| noter
dans |e\rapport d'essai les variations de Pg,i... supérieures a 3 dB sur une rotatipn du
brasseur.

Moduler la porteuse comme spécifié dans le plan d'essai. Lorsque la modulation est
appliquée, s'assurer que I'amplitude de créte satisfait aux définitions du plan d'essai.

Balayer la gamme de fréquences jusqu'a la limite supérieure de fréquence en utilisant les
antennes et modulations appropriées.

NOTE 2 Lorsqu'on utilise une modulation par impulsions, s'assurer que les exigences de I'Article B.3 sont
satisfaites.

NOTE 3 L'interpolation linéaire entre les points de validation est nécessaire.
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D.5 Rapport d'essai

Le rapport d’essai doit comporter la disposition des cables et le positionnement du matériel
en essai par rapport aux cables, ainsi qu'un schéma du montage d'essai et/ou des
photographies.

Le rapport d'essai doit par ailleurs comporter les parameétres suivants pour chaque fréquence
d'essai, en plus des exigences relatives au rapport concernant le matériel en essai:

a) puissance maximale regue de I'antenne de réception utilisée pour contréler le champ dans
la chambre;

b) pulissance moyenne recue de I'antenne de réception utilisée pour contréler le champ dans
la chambre;

c) pulissance incidente délivrée a I'antenne d'émission de la chambre;
d) pulissance réfléchie provenant de I'antenne d'émission de la chambre;

e) variations de la puissance incidente au cours de la période de gollecte de dohnées
supérieures 3 dB;

f) différences supérieures a 3 dB entre les niveaux de champ 'basés sur la puisjsance
d'gntrée de la chambre et ceux calculés en utilisant les méthodes de A.5.4 qui n'opt pas
pu| étre résolues.

D.6 Documents de référence

[11 KOEPKE, G. and HILL, D. Test device diregtivity for EMC measurements. 2000 IEEE
Symposium on EMC, Washington, DC, 23 August 2000, p. 535-5309.

[2] FREYER, GJ. and BACKSTROM, M. Gomparison of anechoic & reverberation chamber
fransfer function data as a function:of directivity magnitude and pattern. 2000| IEEE
Symposium on EMC, Washington,xDC, 23 August 2000, p. 615-620.

[3] FREYER, GJ. and BACKSTROM, M. Comparison of anechoic and reverbdration
chamber coupling data.ds"a function of directivity pattern — Part Il. 20071|/EEE
Symposium on EMC, Montreal, Canada, August 2001, p. 286-291.

[4] [CEI 61000-4-3, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-3: Techniques d'essgi et de
mesure — Essai,dimmunité aux champs électromagnétiques rayonnés aux fréqyences
radioélectriqués

[5] ARNAUT,LR. On the maximum rate of fluctuation in mode-stirred reverberation| IEEE
Trans.\EMC, vol. 47 no. 4, pp. 781-804, Nov. 2005.

[6] ARNAGT tR—vtaximumratesof flcqucllby bbdllllillg anc-mechanicat-oretectronic aiining for
distortionless signal generation inside electromagnetic reverberation chambers. Proceedings
2008 EMC Europe Symposium, Hamburg, Germany, 8-12 Sep. 2008.


https://iecnorm.com/api/?name=0161dd3b51280eddcd6418150cd2141c

In
dul

NOTE

de la clhambre, de I'antenne de génération;de champ ou du montage brasseur. (Voir Note 5 de la Figure B.1).

NOTE 2 Un support non conducteur/hon absorbant peut étre utilisé si le matériel en essai n'exige pas un

sol pou
NOTE

ATTEN

chaleun suffisante et/ou"dans le cas d'essais aux champs qui peuvent induire des arcs.
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Support hon Montage brasseur
conducteur

Volume du champ

Filtre réseau de uniforme

puissance d'entrée
pour le brasseur

Moteur d'entrainement

Position alternative

Voir Note 1

Antenne de réception a
un emplacement arbitraire
et orientation a l'intérieur
d'un volume de travail

Antenne générant un champ
pointée vers le coin avec le
brasseur

Pengtration dans

lachambre

truments de mesure
matériel en essai

Equipement de Filtre

generation de champ  d'interconngXion
IEC 093/11

Il convient que le volume d'essai soit a la fréquence utilisable la plus faible, a au moins 1/4 de la

I un fonctionnement correct.
La mousse en polystyréne constitue un support adapté dans la plupart des cas.

TION: Les matériaux en mousse peuvent présenter un risque de feu si le matériel en essai prod

Figure D.1 — Exemple d'installation d'essai adaptée

surface

plan de

uit une
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Annexe E
(normative)

Mesures des émissions rayonnées

E.1 Vue d’ensemble

La présente annexe traite de I'utilisation des chambres réverbérantes pour réaliser les
mesures de puissance rayonnée en émissions [1]6 (a la fois intentionnelle et/ou non
intentjonnelle). Cette annexe ne couvre pas toutes les nuances des mesures d'émissiong. Les
informations sur les appareils de mesure peuvent étre trouvées dans la CISPR46-111. En
général, les informations données dans la CISPR 16-1-1 s'appliquent sans(modification
lorsqu'on fait des mesures en utilisant une chambre réverbérante.

Il exisfe deux exceptions qui exigent une prise en compte complémentaires:

a) la|distorsion des impulsions de courte durée (normalement définies comme inférietires a
1( us) par le facteur de qualité de chambre ou «Q», et

b) la|variation apparente d'amplitude du signal émis due ad-déplacement du disposjtif de
brassage mécanique.

Pour la détermination du facteur Q de chambre adapté(c'est-a-dire la constante de tgmps),
on pept se référer a I’Article B.3. Il convient que les geffets du brasseur soient pris en cqgmpte,
lors du choix du temps de palier ou de la vitesse_de rotation et lors du choix du type de
détecteur a utiliser.

E.2 | Montage d’essai

Les informations relatives au montage d’essai contenues dans la CISPR 16-2-3 s'appljquent
aux gssais en chambre réverbérante. Les seules exigences complémentaires sopt les
suivantes: le matériel en essai-doit se situer a au moins 1/4 des parois de la chambre,|et les
matér|els en essai destinés & reposer sur le sol doivent étre maintenus a 10 cm du sol par un
support diélectrique a faible perte/faible permittivité. L'utilisation d'un plan de sol est admise
si négessaire pour le feactionnement correct du matériel en essai. En outre, il n'est plus
nécespaire de manipuler I'emplacement des céables d'interface, et il convient que la| table
suppdrt soit non abserbante et non conductrice. Un montage d’essai type est représenié a la
Figurg E.1.

Il conyient que I'antenne d'émission (utilisée au cours de la validation de la chambrg pour
verifigr la'chambre en termes de charge) reste dans la chambre au méme emplacement que
celui utilisé pour la validation. L'antenne d'émission ne doit pas illuminer directemgnt le
matériel en essai ou l'antenne de réceplion. L'antenne de réceplion ne doit pas étre
directement illuminée par le matériel en essai (c'est-a-dire qu'il convient que l'antenne de
réception ne soit pas dirigée vers le matériel en essai). Une configuration optimale consiste a
diriger les antennes vers les coins de la chambre. Etablir l'installation de logiciel, les modes
de fonctionnement et la stabilité du matériel en essai, I'équipement d’essai, et tous les circuits
et charges de contréle.

E.3 Validation

Avant de collecter les données, une vérification doit étre effectuée pour déterminer si le
matériel en essai et/ou son équipement de support ont chargé la chambre de maniére

6 Les chiffres entre crochets renvoient a I'Article E.11. Les documents de référence sont a la fin de cette annexe.
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défavorable. Cette vérification doit étre effectuée comme indiqué a I'Article B.2. Si des
procédures en mode continu sont utilisées, on doit veiller a s'assurer que les questions liées
au brassage indiquées a I'Annexe C sont traitées de maniére appropriée. Une fois la
vérification de charge effectuée, I'antenne d'émission doit étre terminée par une impédance
caractéristique équivalente a la source radioélectrique utilisée au cours de la validation.

E.4 Procédures d'essai pour les émissions rayonnées

NOTE Les champs radioélectriques peuvent étre dangereux. Observer les limites nationales applicables
concernant I'exposition aux champs radioélectriques.

rer pour toute procedure que le nombre d’échantillons du matériel en essai‘¢st au
moins| égal au nombre d'échantillons utilisés pour I'équipement de validation au-cours| de la
validation. Pour le fonctionnement en mode pas a pas, utiliser le nombre mfinimal
d'échantillons selon les indications fournies par la validation de la chambre. ll\convient fue le
brass¢ur subisse une rotation selon des pas a espacement égal de maniéfre a obten‘r une
révolution compléte a chaque fréquence. Si des procédures en mode coritinu sont utilisées,
on dolt s'assurer que les émissions du matériel en essai sont échantilfonnées avec au moins
le nombre d'échantillons collectés au cours de la validation de la chambre. Comme pdur les
échantillons en mode pas a pas, il convient que les échantillens’en mode continu poient
espacgs de maniére uniforme sur une rotation compléte du brassedur.

S'assuirer pour I'une ou l'autre des procédures que le matériel en essai est controlé au niveau
de chiaque échantillon pour une durée suffisante pour‘“détecter toutes les émissiong (voir
CISPR 16-2-3 pour les lignes directrices sur les temps de balayage des récepteurs). Cgci est
particilierement important pour le fonctionnement. en mode continu. Il convient que les
procégures en mode continu ne soient appliquées:qu'aux signaux non modulés en utilisant un
détecfeur de créte. Compte tenu de la variation d'amplitude du signal recu causée par le
déplagement du brasseur, la durée d'essai“est normalement augmentée si un détecteur de
créte goit étre utilisé. Le brassage de mode*n'est pas applicable lorsqu'on utilise un détgcteur
de valeur moyenne ou un autre détecteurde pondération.

Pour les émissions modulées (c’est-a-dire non sinusoidales), la puissance moyenne raypnnée
(c’est{a-dire moyennée sur laslargeur de bande de résolution) dans la largeur de bande de
mesufle est mesurée, si un détecteur de valeur efficace est utilisé. Si le spectre d'émisgsions
est plps large que la largeur de bande de mesure, la puissance rayonnée totale peyt étre
mesufée en intégrant la~densité spectrale de puissance sur le spectre d'émission assoc|é a la
modulation.

Controler et entegistrer Ppyayrec €1/0U Ppoyree COMMe spécifié dans le plan d'essal avec
I'antemne de réception utilisée pour la validation de chaque bande de fréquence.

ATTENTION: Pour obtenir une mesure preC|se de PMoyRec, le niveau du plancher de bjuit de

Iléqul CIIIUIIL uc IUL:U I.IUII UUIL cuc au III\JIIIO UU 20 dB mmerircul G r
4 MaxRec-

Balayer la gamme de fréquences jusqu'a la limite supérieure de fréquence en utilisant les
antennes et les largeurs de bande appropriées. Il convient que le temps de balayage pour
cette procédure soit tel que spécifié dans le plan d'essai.

E.5 Détermination de la puissance rayonnée

La mesure de la quantité de puissance regue par I'antenne de réception et la correction des
pertes de chambre peuvent étre utilisées pour déterminer la quantité de puissance
radioélectrique (dans la largeur de bande de mesure) rayonnée par un dispositif placé dans la
chambre. Dans la présente norme, la puissance rayonnée est déterminée a partir d’'une
méthode de substitution [2] utilisant les données issues de la validation de la chambre,
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augmentées d’'un facteur de correction qui tient compte de la charge de la chambre par le
matériel en essai d’émission.

La puissance rayonnée par un dispositif peut étre déterminée en utilisant soit la puissance
moyenne regue soit la puissance maximale regue, sous la forme

PMoyRec XN

PRayonnée = CVF (E.1)
Ps L Puviaxrec * 117x (E.2)
7 CLF xIL

ou

Prayofinee est la puissance rayonnée provenant du dispositif (dans la largeur de barjde de
mesure),

CVF est le facteur de validation de chambre (Article B.2 (6),

CLF est le facteur de charge de chambre (Article B.2 (7)),

IL est la perte d'insertion de la chambre (B.1.4),

PrmoyRec est la puissance regue (dans les limites de¢lavlargeur de bande de mesure)
telle qu'elle est mesurée par l'antenne de référence moyennée sur le npmbre
de pas du brasseur (Article E.4),

PyaxRec est la puissance maximale regue (dans les limites de la largeur de bande de
mesure) sur le nombre de pas du brasseur (Article E.4), et

Tx est le facteur d'efficacité de I'antenne d’émission utilisée pour I'étalonngge de
la chambre, et on peut estimeF.(s’il n’est pas connu) qu'il est de 0,75 polir une
antenne log périodique et de\0,9 pour une antenne cornet.

L'Equation (E.1) est utilisée pour les_mesures fondées sur la puissance moyenne re¢ue et

I'Equgtion (E.2) pour les mesures fondées sur la puissance maximale regue. L'avantage a

utilisef des mesures fondées sur la“puissance moyenne est que l'incertitude est plus faible.

L'incopvénient est que le systémie de mesure doit avoir une sensibilité de 20 dB inférieufe a la

valeu Pyaxrec Mesuree pour optenir une mesure moyenne precise.

NOTE |D’autres méthodes de.nmesure des émissions ont été proposées afin de supprimer toute nécessitg d’'une

validatipn préalable de la chambre, mais qui utilisent la mesure temporelle de la descente de I'impulsion pvec le

matérigdl en essai commé source [3]. Sous réserve de prévoir le fait que le facteur Q déterminé a part|r de la

mesure] de la descente, de I'impulsion (Equation (A.11) pour la valeur r mesurée) peut s’écarter de sal valeur

obtenu¢ a partir dessmesures a ondes entretenues (Equation (A.10)), ces méthodes génerent des résultats|pour la

puissarjce rayonnéedtotale estimée comparables a ceux obtenus avec I'Equation (E.1).

E.6 | Estimation du champ en espace libre (lointain) généré par un matériel en

essai

Le champ généré par le matériel en essai a une distance de R, en m, peut étre estimé en
utilisant I'équation:

ou

ERayonnée

D x PRayonnée X0
4nR?

ERayonnée = \/

est le champ estimé, généré par le matériel en essai en V/m,

Prayonnée ©st la puissance rayonnée provenant de I'Article E.5, en W,

R

(E.3)

est la distance, en m, par rapport au matériel en essai; cette distance doit par
ailleurs étre suffisante pour assurer que les conditions en champ lointain existent,
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g est I'impédance intrinséque de I'espace libre, approximativement égale a 377 Q,
et
D est la directivité maximale (adimensionnelle) du matériel en essai.

NOTE Une directivité de D = 1,7 est souvent utilisée dans la mesure ou elle représente I'hypothése selon laquelle
le diagramme de rayonnement du matériel en essai est I'équivalent d'une antenne dipolaire dont la longueur est
comprise entre une demi et une longueur d’'onde compleéte. Il est recommandé d’utiliser un facteur de 1,7 sauf si le
comité de produits peut fournir une valeur mieux appropriée. Les recherches récentes sur la directivité des
appareils sont spécifiées en [4], [5].

Le champ de perturbation calculé n'est pas toujours compatible avec les résultats de mesure
donnés aux emplacements d'essai en espace libre ou a des emplacements d'essai similaires.
Cette campatibilité si elle est nécessaire doit éire mise en évidence par les procédures

spécifjques aux types de matériels en essai ou aux groupes de produits.

E.7 | Estimation du champ en demi-espace (lointain) généré par un'matériefl en
essai

Le champ généré par le matériel en essai a une distance de R, en m,'eta une hauteur| h au-
dessus d’'un plan de sol conducteur parfait, peut étre estimé en utilisagt’lI'équation:

Dx PRayonnée x170

> (E.4)
47R

ERayonnge = gmax\/

ou les| symboles ont la méme signification que dans FEquation (E.3), et ou

est le facteur de géométrie adimensionnel tenant compte des réflexions du plan
de sol.

gmax

Le faqteur de géométrie prend en compte.le balayage de hauteur généralement effectug dans
des conditions de demi-espace et est donné par I'’équation suivante:

r _j - _j
e jkr. AP jkro
r ra

pour une polarisation horizontale

max
Imax =9| 2 2 (E.B)

ST r ~jkrq S r —jkro . . .

—— == +——¢€ pour une polarisation verticale

. n rZ r

1 2 max
ou
r=\/;2 +Rﬁ est la distance de I'antenne a la projection perpendiculaire de|’EUT

(en_ métres),

n :w/s2 +(Ry —h)2 est la longueur du faisceau direct (en metres),

o =wlsz +(Rp +h)2 est la longueur du faisceau réfléchi (en métres),

s est la distance de mesure (en métres),

R est la hauteur de I'antenne (en métres).

h

Le facteur de géométrie approprié est illustré a la Figure E.2. La valeur maximale est prise
compte tenu du balayage de hauteur de lI'antenne de réception (paramétre R). Pour une
mesure type effectuée sur un emplacement d'essai en espace libre (s=10 m, h=1m,
balayage de hauteur compris entre 1 m et 4 m), g, €st approximativement égal a 2 pour les
fréquences supérieures a 200 MHz, tant pour la polarisation horizontale que verticale. Des
procédures de conversion, pour les émissions de puissance rayonnée estimée a partir de
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mesures avec des sondes de champ E et en référence aux mesures sur emplacement champ
d’essai en espace libre, ont été démontrées en [6] et [7], respectivement.

E.8

Directivité maximale

Pour un dipble électrique ou magnétique court en comparaison avec la longueur d’onde, la
directivité maximale est égale a 1,5. Pour la combinaison d'un dipble magnétique et
électrique, la directivité maximale est égale a 3. Pour un matériel en essai électriquement
grand, I'hypothése d’'un rayonnement de type dipOle n’est généralement pas suffisamment
précise, générant une directivité maximale plus grande. Sous réserve que le rayonnement du

matér
faisce
anten
de la

Il est

el en essai soijt suffisamment omnidirectionnel, 8 'exception de la présentati

n de

aux isolés étroits dans certaines directions, la directivité maximale attendue D po

sphéere environnante la plus petite:

155 pour ka <1
1

D=1 050577 +In(4(ka)2 + 8ka)+2—
8(ka)? +16ka

J pour-ka)> 1

recommandé d’utiliser la valeur maximale D = 3 pourfla, ration dipolaire ou D

I’Equgtion (E.6) sauf si le comité de produits peut fournir unévaleur mieux appropriée.

E.9

Pour

Incertitude de mesure

’Anngxe K et [7]. En général, l'incertitude dépend de la désadaptation d'impédan

matér
vide.

el en essai et de 'antenne de réception, ainsi que de la perte d’insertion de la ch

Rapport d'essai

vient que le rapport d'essai comporte les paramétres suivants pour chaque fréq

d'essagi, en plus des exigences relatives au rapport concernant le matériel en essai:

pYissance maximale-regue de I'antenne de réception si enregistrée;
pyissance moyenne regue de I'antenne de réception si enregistrée;

pdissancesémise par le matériel en essai comme cela est défini a I'Article E.5;

pdur/calculer le champ E (voir Equation (E.3)) doit également étre consignée;

2\

r une

ne non intentionnelle peut étre calculée de maniére approchée sur la base du.rgdyon a

selon

I'estimation de [lincertitude de mesure™associée aux émissions rayonnées| voir

ce du
Ambre

Lience

ile champ E estimé doit étre consigné, alors la directivité posée par hypothése et utilisée

a)
b)
c)
d) si
e) d

a ol b H 4 | KN FH L1
NMITCo UtT LITAdlrytt LUITITTC TATYTTOo par 1T Lyualtivir (L-.J/,

f) disposition des cables et positionnement du matériel en essai par rapport aux cables;

g) schéma du montage d'essai (par exemple, photographies).

E.11
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In
dul

Support Brasseur
(Voir Note 2)

Volume du champ

Filtres réseau de uniforme

puissance d'entree
pour le brasseur

Moteur d'entrainement

\

Position alternative

Montage brasseur

Antenne de reception a
un emplacement arbitraire
et orientation a l'intérieur
du volume de travail

Antenne de contréle de
champ pointée vers le coin
avec le brasseur
Penétration dans

la chambre

truments de mesure
matériel en essai

Equipement de Filtre
contréle de champ diinterconnexion
IEC 094/1

NOTE Il convient que le volume(d'essai soit a la fréquence utilisable la plus faible, & au moins /4 de la purface
de la clhambre, de I'antenne de génération de champ ou du montage brasseur. (Voir Note 5 de la Figure B.1})
NOTE 2 |l convient d’utiliser\un support non conducteur/non absorbant si le matériel en essai n'exige pas un plan
de sol pour un fonctionnement correct.
NOTE La mousseven polystyrene constitue un support adapté dans la plupart des cas. Les matérjaux en
moussg peuvent présenter un danger d'incendie si le matériel en essai produit une chaleur suffisante.
NOTE 4 Il convient que la chambre ne comporte aucun matériau absorbant non nécessaire. Il convient de|ne pas
utiliser [d’articles tels que tables en bois, moquettes, revétements de mur et de plancher ou dalles de plafopd. Les
équipemnenis’lumineux exposés sont également une source de charge potentielle. Pour les nouvelles chanjbres, il
est recommendé—de—réatiserune—évatuationdeta—chambre—avanttinstallationdetout-eéauipement-de—suppert autre

que les portes, les orifices et les panneaux d'acceés. Il convient que les équipements de support tels que les tables,
etc., ne soient ni métalliques ni absorbants.

Figure E.1 — Exemple d'installation d'essai adaptée
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Figure E.2 — Relation avec le calcul du facteur géométrique
pour les émissions rayonnées
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