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ELECTROMAGNETIC  COMPATIBILITY (EMC)  –  

 
Part 4-1 0:  Testing  and  measurement techniques –  
Damped  osci l latory magnetic field  immunity test  

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternati ona l  E l ectrotechn ical  Commissi on  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ izati on  for s tandard i zati on  compri s i ng  
a l l  nati onal  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC  National  Commi ttees) .  The  ob ject  of I EC  i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operati on  on  a l l  q uesti ons  concern ing  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es ,  I EC  publ i shes  I n ternati onal  S tandards,  Techn ica l  Speci fi cati ons,  
Techn ica l  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cati on (s)” ).  The i r preparati on  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  sub ject dea l t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati onal ,  governmen ta l  and  non -
governmen ta l  organ izati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC  a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ izati on  for Standard izati on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i ti ons  determ ined  by 
ag reement between  the  two  organ izati ons.  

2 )  The  formal  deci s ions  or ag reemen ts  of I EC  on  techn ical  matters  express,  as  nearl y as  possib l e ,  an  i n ternati onal  
consensus  of op i n i on  on  the  re l evan t  subjects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  represen tati on  from  a l l  
i n terested  I EC  Nati onal  Commi ttees.   

3 )  I EC  Publ i cati ons  have  the  form  of recommendati ons  for i n ternati ona l  u se  and  are  accepted  by I EC  Nati onal  
Commi ttees  i n  that  sense.  Wh i l e  a l l  reasonabl e  efforts  are  made  to  ensu re  that  the  techn ica l  con ten t  of I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate,  I EC  cannot be  hel d  responsibl e  for the  way i n  wh i ch  they are  used  or for any 
m is in terpretati on  by any end  u ser.  

4 )  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Commi ttees  undertake  to  appl y I EC  Publ i cati ons  
transparen tl y to  the  maximum  exten t  possib l e  i n  thei r nati onal  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC  Publ i cati on  and  the  correspond i ng  nati onal  or reg ional  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i nd i cated  i n  
the  l a tter.  

5)  I EC  i tse l f does  not  provi de  any a ttestati on  of con form i ty.  I ndependen t  certi fi cati on  bod ies  provi de  con form i ty 
assessmen t services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  of conform i ty.  I EC  i s  not  responsibl e  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependen t  certi fi cati on  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou l d  ensu re  that  they have  the  l atest ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  N o  l i abi l i ty shal l  a ttach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or agen ts  i n cl ud i ng  i nd i vi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cati on ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cati ons.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cati on .  U se  of the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensabl e  for the  correct appl i cati on  of th i s  pub l i cati on .  

9)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  possib i l i ty that  some  of the  e l emen ts  of th i s  I EC  Publ i cati on  may be  the  subj ect  of 
paten t ri gh ts .  I EC  shal l  not  be  he l d  responsibl e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  paten t  ri gh ts .  

I n ternational  Standard  I EC  61 000-4-1 0  has  been  prepared  by subcommi ttee  77B:  H igh  
frequency phenomena,  of I EC  techn ical  commi ttee  77:  E lectromagnetic compatibi l i ty.  

I t  forms  Part 4-1 0  of the  I EC  61 000  series.  I t  has  the  status  of a  basic EMC publ ication  in  
accordance  wi th  I EC  Gu ide  1 07.  

Th is  second  ed i ti on  cancels  and  replaces  the  fi rst ed i ti on  publ ished  in  1 993  and  Amendment 
1 : 2000.  Th is  ed i tion  consti tu tes  a  techn ical  revision .  

Th is  ed i tion  i ncludes  the  fol lowing  s ign i ficant techn ical  changes  wi th  respect to  the  previous  
ed i tion :  

a)  new Annex A on  i nduction  coi l  fi e ld  d istribu tion ;  

b)  new Annex D  on  measurement uncertain ty;  
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c)  new Annex E  for numerical  s imu lations;  

d )  ca l ibration  using  curren t measurement has  been  addressed  i n  th is  ed i ti on .  

The  text of th is  standard  i s  based  on  the  fol l owing  documents:  

CDV Report  on  voti ng  

77B/730/CDV 77B/746A/RVC 

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  standard  can  be  found  i n  the  report on  
voting  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  ISO/IEC Di rectives,  Part 2 .  

A l i st  of a l l  parts  i n  the  I EC  61 000  series,  publ i shed  under the  general  ti tl e  Electromagnetic 
compatibility (EMC) ,  can  be  found  on  the  IEC  websi te.  

The  commi ttee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty date  ind icated  on  the  I EC websi te  under "h ttp: //webstore. iec.ch"  i n  the  data  
re lated  to  the  speci fic publ ication .  At th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The 'colour inside'  logo on  the  cover page of th is  publ ication  ind icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct 
understanding  of i ts  contents.  Users  should  therefore print th is  document using  a  
colour printer.  
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I NTRODUCTION  

I EC  61 000  i s  publ ished  in  separate  parts  accord ing  to  the  fol lowing  structure:  

Part 1 :  General  

General  considerations  ( i n troduction ,  fundamental  princip les)  

Defin i tions,  terminology  

Part 2 :  Environment 

Description  of the  envi ronment 

Classi fication  of the  envi ronment 

Compatibi l i ty l evels  

Part 3:  Limi ts  

Emission  l im i ts  

Immun i ty l im i ts  ( i nsofar as  they do  not fa l l  under the  responsibi l i ty of the  product 
commi ttees)  

Part 4:  Testing  and  measurement techniques  

Measurement techn iques  

Testing  techn iques  

Part 5:  Instal lation  and  mi tigation  gu idel ines  

I nstal lation  gu idel ines  

M i tigation  methods  and  devices  

Part 6:  Generic  standards  

Part 9:  M iscel laneous  

Each  part i s  fu rther subd ivided  in to  several  parts,  publ i shed  e i ther as  i n ternational  standards  
or as  techn ical  speci fications  or techn ical  reports,  some of wh ich  have  a l ready been  publ ished  
as  sections.  Others  wi l l  be  publ ished  wi th  the  part number fol lowed  by a  dash  and  a  second  
number i denti fying  the  subd ivis ion  (example:  I EC 61 000-6-1 ) .  

Th is  part i s  an  i n ternational  standard  wh ich  g ives  immun i ty requ i rements  and  test procedures  
related  to  "damped  osci l l atory magnetic fie l d " .  
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ELECTROMAGNETIC  COMPATIBILITY (EMC)  –  
 

Part 4-1 0:  Testing  and  measurement techniques –  
Damped  osci l latory magnetic field  immunity test  

 
 
 

1  Scope and  object 

Th is  part of I EC  61 000  speci fies  the  immun i ty requ i rements,  test methods,  and  range  of 
recommended  test l evels  for equ ipment subjected  to  damped  osci l l atory magnetic 
d istu rbances  re lated  to  med ium  vol tage  and  h igh  vol tage  sub-stations.  

The  test defined  in  th is  standard  i s  appl ied  to  equ ipment wh ich  i s  i n tended  to  be  instal led  i n  
l ocations  where  the  phenomenon  as  speci fied  i n  Clause  4  wi l l  be  encountered .  

Th is  standard  does  not speci fy d isturbances  due  to  capaci tive  or i nductive  coupl ing  i n  cables  
or other parts  of the  fi e ld  i nstal l ation .  I EC 61 000-4-1 8,  wh ich  deals  wi th  conducted  
d istu rbances,  covers  these  aspects.  

The  object of th is  standard  i s  to  establ i sh  a  common  and  reproducible  basis  for evaluating  the  
performance  of e lectrical  and  e lectron ic equ ipment for med ium  vol tage  and  h igh  vol tage  sub-
stations  when  subjected  to  damped  osci l latory magnetic fie lds.  

The  test i s  main ly appl icable  to  e lectron ic equ ipment to  be  i nstal led  i n  H .V.  sub-stations.  
Power p lan ts,  swi tchgear i nstal lations,  smart g rid  systems may a lso  be  appl icable  to  th is  
standard  and  may be  considered  by product commi ttees.  

NOTE  As  described  i n  I EC  Gu i de  1 07,  th i s  i s  a  basic  EMC  publ i cati on  for u se  by product  commi ttees  of the  I EC.  
As  a l so  s tated  i n  Gu i de  1 07,  the  I EC  product  commi ttees  are  responsible  for determ in i ng  whether th i s  immun i ty 
test  s tandard  i s  appl i ed  or not,  and  i f appl i ed ,  they are  responsibl e  for determ in i ng  the  appropriate  test  l eve l s  and  
performance  cri teri a .  TC  77  and  i ts  sub-commi ttees  are  prepared  to  co-operate  wi th  product  commi ttees  i n  the  
eval uati on  of the  val ue  of parti cu l ar immun i ty test l evel s  for the i r products .  

Th is  standard  defines:  

– a  range  of test l evels;  

– test equ ipment;  

– test setups;  

– test procedures.  

2  Normative references  

The  fol lowing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normatively referenced  in  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on ly the  ed i tion  ci ted  appl ies.  For 
undated  references,  the  l atest ed i tion  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl ies.  

I EC  60050  (al l  parts),  International Electrotechnical Vocabulary (IEV)  (avai lable  at 
www.electroped ia. org )  
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3  Terms,  defin i tions  and  abbreviated  terms 

3.1  Terms  and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  terms  and  defin i tions  g iven  in  I EC  60050  as  wel l  as  
the  fol lowing  apply.  

3.1 .1   
cal ibration  
set of operations  wh ich  establ i shes,  by reference  to  standards,  the  relationsh ip  wh ich  exists,  
under speci fied  cond i tions,  between  an  i nd ication  and  a  resu l t of a  measurement 

Note  1  to  en try:  Th i s  term  i s  based  on  the  "uncerta i n ty"  approach .  

Note  2  to  en try:  The  re l a ti onsh i p  between  the  i n d i cati ons  and  the  resu l ts  of measu remen t can  be  expressed ,  i n  
pri ncip l e ,  by a  cal i brati on  d i agram.  

[SOURCE:  I EC  60050-31 1 : 2001 ,  31 1 -01 -09]  

3.1 .2   
damped  osci l latory wave  generator  
generator del i vering  a  damped  osci l l ation  whose  frequency can  be  set to  1 00  kHz or 1  MHz 
and  whose  damping  time  constant i s  fi ve  periods  

3.1 .3   
immunity 
abi l i ty of a  device,  equ ipment or system  to  perform  wi thout degradation  in  the  presence  of an  
e lectromagnetic d istu rbance  

[SOURCE:  I EC  60050-1 61 : 1 990,  1 61 -01 -20]  

3.1 .4  
induction  coi l  
conductor loop  of defined  shape  and  d imensions,  i n  wh ich  a  current fl ows,  generating  a  
magnetic fi eld  of defined  un i formi ty i n  a  defined  volume 

3.1 .5   
induction  coi l  factor 
ratio  between  the  magnetic fie ld  strength  generated  by an  i nduction  coi l  of g i ven  d imensions  
and  the  correspond ing  curren t value  

Note  1  to  en try:  The  fi e l d  i s  that  measured  at  the  cen tre  of the  coi l  p l ane ,  wi thou t  the  EUT.  

3.1 .6   
proximity method  
method  of appl ication  of the  magnetic fie ld  to  the  EUT,  where  a  smal l  i nduction  coi l  i s  moved  
a long  the  side  of the  EUT i n  order to  detect particu larly sensi ti ve  areas  

3.1 .7   
reference  ground  
part of the  Earth  considered  as  conductive,  the  e lectrical  poten tial  of wh ich  i s  conventional ly 
taken  as  zero,  being  ou tside  the  zone  of i n fl uence  of any earth ing  (ground ing)  arrangement 

[SOURCE:  I EC  60050-1 95: 1 998,  1 95-01 -01 ]  
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3.1 .8   
system 
set of i n terdependent e lements  consti tu ted  to  ach ieve  a  g i ven  objective  by performing  a  
speci fied  function  

Note  1  to  en try:  The  system  i s  cons idered  to  be  separated  from  the  envi ronmen t  and  other external  systems  by an  
imag i nary su rface  wh ich  cu ts  the  l i nks  between  them  and  the  consi dered  system.  Th rough  these  l i nks,  the  system  
i s  affected  by the  envi ronmen t,  i s  acted  upon  by the  external  systems,  or acts  i tsel f on  the  envi ronmen t or the  
external  systems.   

3.1 .9   
transient,  ad jective  and  noun  
pertain ing  to  or designating  a  phenomenon  or a  quanti ty wh ich  varies  between  two  
consecu tive  steady states  during  a  time  in terval  short compared  to  the  time  scale  of i n terest 

[SOURCE:  I EC  60050-1 61 : 1 990,  1 61 -02-01 ]  

3.1 . 1 0   
veri fication  
set of operations  wh ich  i s  used  to  check the  test equ ipment system  (e. g .  the  test generator 
and  i ts  i n terconnecting  cables)  to  demonstrate  that the  test system  i s  function ing  

Note  1  to  en try:  The  methods  used  for veri fi cati on  may be  d i fferen t from  those  used  for ca l i brati on .  

Note  2  to  en try:  For the  pu rposes  of th i s  bas ic  EMC standard  th i s  d efi n i ti on  i s  d i fferen t  from  the  defi n i ti on  g iven  i n  
I EC  60050-31 1 : 2001 ,  31 1 -01 -1 3 .  

3.2  Abbreviations  

AE Auxi l i ary equ ipment 

EMC E lectromagnetic compatib i l i ty 

EUT Equ ipment under test 

MU  Measurement uncertain ty 

PE  Protective  earth  

RGP Reference  ground  p lane  

4 General  

Damped  osci l latory magnetic fie lds  are  generated  by the  swi tch ing  of H .V.  bus-bars  by 
i solators  or d i sconnectors.  The  magnetic fi el ds  to  wh ich  equ ipment i s  subjected  can  i n fluence  
the  re l iable  operation  of equ ipment and  systems.  

The  fol l owing  tests  are  in tended  to  demonstrate  the  immun i ty of equ ipment when  subjected  
to  damped  osci l l atory magnetic fie ld  related  to  the  speci fic l ocation  and  i nstal lation  cond i tion  
of the  equ ipment (e. g .  proximi ty of equ ipment to  the  d isturbance  source).  

The  wave  shape  of the  test fie l d  corresponds  to  a  damped  osci l l atory wave  (see  F igure  2).  
The  characteristics  are  g iven  i n  6 . 2 . 2 .  

I n formation  on  the  osci l l ation  frequency i s  g i ven  i n  Annex C.  

5 Test levels  

The  preferred  range  of test l evels  i s  g i ven  i n  Table  1 .  
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Table  1  – Test levels  

Level  Damped  osci l latory magnetic  fi e ld  strength  

A/m  (peak)  

1  

2  

3  

4  

5  

  Xa  

n ot  app l i cabl e  

not  app l i cabl e  

1 0  

30  

1 00  

specia l  

NOTE  The  magneti c  fi e l d  s treng th  i s  expressed  i n  A/m;  1  A/m  corresponds  to  
a  free  space  magneti c  fl ux densi ty of 1 , 26  µT.  

a  "X"  can  be  any l evel ,  above,  be l ow or i n  between  the  others .  Th i s  l eve l ,  as  
wel l  the  du rati on  of the  test,  sha l l  be  speci fi ed  i n  the  ded icated  equ i pmen t 
speci fi cati on .   

 

The  test l evels  shal l  be  selected  accord ing  to  the  i nstal lation  cond i tions.  Classes  of 
i nsta l lation  are  g iven  in  Annex B .  

6 Test instrumentation  

6.1  General  

The  test system  comprises  the  damped  osci l latory wave  generator and  the  i nduction  coi l  for a  
table-top  test setup  and ,  i n  add i tion ,  an  RGP for a  floor-stand ing  test setup.  

6.2  Damped  osci l latory wave  generator 

6.2 .1  General  

The  damped  osci l l atory wave  generator shal l  be  able  to  del iver the  requ i red  impu lse  cu rren t to  
the  i nduction  coi l s  speci fied  in  6 . 3.  

NOTE  For th i s  appl i cati on ,  a  mod i fi ed  vers ion  of a  d amped  osci l l a tory wave  generator s im i l ar to  the  generator 
men ti oned  i n  I EC  61 000-4-1 8  i s  used  as  a  cu rren t  sou rce.  

The  waveform  is  speci fied  as  a  short-ci rcu i t  cu rren t and  therefore  shal l  be  measured  wi th  the  
i nduction  coi l  connected .  

A s impl i fied  ci rcu i t  d iagram  of the  generator i s  g iven  i n  F igure  1 .  
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U:  H i gh  vol tage  sou rce  Rc:  Charg i ng  res istor 

C:  Con trol  d u rati on   L :  Coi l  osci l l a ti on  ci rcu i t  

S 1  F requency sel ector S2  Du rati on  sel ector 

C1 ,  C2:   Capaci tors  osci l l a ti on  ci rcu i t  (swi tchabl e  from  0 , 1  MHz   to  1  MHz)  

Figure  1  – Simpl i fied  schematic  circu i t  of the  test generator 
for damped  osci l latory magnetic  field  

6.2 .2  Performance characteristics  of the  generator connected  to  the  standard  
induction  coi l  

The  performance  characteristics  below are  appl icable  for the  generator connected  to  the  
standard  i nduction  coi l s  ou tl i ned  i n  6 . 3.  

Osci l l ation  period  see  Table  3  

Curren t i n  the  coi l s  (Pk1  va lue)  see  Table  2  

Waveform  of the  damped  osci l l atory magnetic fi eld   see  F igure  2  

Decay rate  Dr1 ,  Dr2   Pk5  shal l  be  >  50  %  of the  Pk1  val ue  and  Pk1 0  
shal l  be  <  50  %  of the  Pk1  va lue  

Repeti ti on  rate  1 /Trep  (see  F igure  3)  40/s  ±  1 0  %  for 1 00  kHz and  400/s  ±  1 0  %  for 
1  MHz  

Test duration  not l ess  than  2  s  

Phase  sh i fting  no  requ i rement  

Osci l l ation  frequency i s  defined  as  the  reciprocal  of the  period  of the  fi rst and  th i rd  zero  
crossings  after the  i n i tia l  peak.  Th is  period  i s  shown  as  T i n  F igure  2 .  

IEC  

Rc  

C  

U 
C1  C2  

L  

S1  
S2  

To  i nducti on  
coi l  
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Key 

T =  1  µs   ( 1  MHz)  or 1 0  µs  (0 , 1  MHz)  
Figure  2  – Waveform  of short-circu i t  current in  the  standard  coi ls  

 

Figure  3  – Waveform  of short-circu i t  current showing  the  repeti tion  time  Trep  

The  formu la  of the  i deal  waveform  of F igure  2 ,  IDOS (t) ,  i s  as  fo l lows:  
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where  the  parameters  for osci l l ation  period  T =  1  µs  are:  

Ki  =  1 ;  i1  =  0 , 963;  t1 h  =  0 , 08  µs;  t2h  =  4 , 8  µs;  nh  =  2 , 1 ;  β  =  6 , 27  ×  1 0
6  rad /s:  

IEC  

t  

I 

Trep  

IEC  

I D
O
S
  
(t
) 

t  
0  

1  Pk1  
Pk3  

Pk5  

Pk1 0  

Pk2  

T 
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and  the  parameters  for the  osci l lation  period  T =  1 0  µs  are:  

Ki  =  1 ;  i1  =  0 , 963;  t1 h  =  0 , 8  µs;  t2h  =  48  µs;  nh  =  2 , 1 ;  β  =  0 , 627  ×  1 0
6  rad /s;  

6.3  Standard  induction  coi l  

For the  two  s ing le-turn  standard  coi l s  of 1  m  x  1  m  and  1  m  x  2,6  m ,  the  fie ld  d istribu tion  i s  
known  and  shown  in  Annex A.  Therefore,  no  fie ld  veri fication  or fie ld  cal ibration  i s  necessary;  
the  curren t measurement as  shown  i n  F igure  4  i s  su fficien t.  

 

Figure  4  – Example  of a  current measurement of standard  induction  coi ls  

The  i nduction  coi l  shal l  be  made  of copper,  a lumin ium  or any conductive  non-magnetic 
materia l ,  of such  cross-section  and  mechan ical  arrangement as  to  faci l i tate  i ts  stable  
posi tion ing  du ring  the  tests.  

The  characteristics  of i nduction  coi l s  wi th  respect to  the  magnetic fi el d  d istribu tion  are  g iven  
i n  Annex A.  

6.4 Cal ibration  of the  test  system  

The  essentia l  characteristics  of the  test system  shal l  be  cal i brated  by a  cu rren t measurement 
(see  F igure  4).   

The  ou tpu t cu rrent shal l  be  veri fied  wi th  the  generator connected  to  the  standard  i nduction  
coi l  speci fied  i n  6 . 3 .  The  connection  shal l  be  real i zed  by twisted  conductors  or a  coaxial  cable  
of up  to  3  m  l eng th  and  a  su i table  cross-section .   

The  speci fications  g iven  i n  Table  3  are  not appl icable  for cal ibrations  performed  at  test l evel  5  
wi th  the  1  m  ×  2 , 6  m  standard  i nduction  coi l  connected .  I n  th is  case,  the  cal ibration  shal l  be  
performed  by on ly using  the  1  m  ×  1  m  standard  i nduction  coi l .  

The  fol lowing  speci fications  g iven  i n  Table  2  and  Table  3  shal l  be  veri fi ed .   

Osci l l oscope  

Attenuator 

Cu rren t  probe  

Damped  osci l l atory 
wave  generator 

IEC  
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Table  2  – Peak current specifications  of the  test  system 

Test 

l evel  

Peak current I ±  20  %  
A 

 System  using  1  m  ×  1  m  
s tandard  i nduction  coi l  

System  using  1  m  ×  2 , 6  m  
s tandard  i nduction  coi l  

1  

2  

3  

4  

5  

X 

not  appl i cabl e  

not  appl i cabl e  

1 1 , 1  

33 , 3  

1 1 1  

specia l /0 , 9  

not  appl i cabl e  

not  appl i cabl e  

1 5 , 2  

45, 5  

see  note  2  

specia l /0 , 66  

NOTE  1  The  val ues  0 , 9  and  0 , 66  are  the  ca l cu lated  coi l  factors  of s tandard  
i nducti on  coi l s .  

NOTE  2  The  ca l cu lated  va l ue  i s  1 52 ;  however,  there  i s  cu rren tl y no  
commercia l  generator avai l ab le .  

 

Table  3  – Waveform  specifications  of the  test  system  

Cal ibration  i tems  Osci l l ation  frequency 

 1 00  kHz 1  MHz 

Osci l l ati on  period  T =  1 0  µs  ±  1  µs   T =  1  µs  ±  0 , 1  µs   

Repeti ti on  time  of the  pu l ses  Trep  =  25  ms  ±  2 , 5  ms  Trep  =  2 , 5  ms  ±  0 , 25  ms  

Decay rate  of one  pu l se  ( ) ( )151 PKIPKIDr ÷=  >  50  %  

( ) ( )11 02 PKIPKIDr ÷=  <  50  %  

( ) ( )151 PKIPKIDr ÷=  >  50  %  

( ) ( )11 02 PKIPKIDr ÷=  <  50  %  

 

The  cal ibrations  shal l  be  performed  at a l l  l evels  wh ich  are  used  by l aboratories.  

The  cal ibrations  shal l  be  carried  ou t wi th  a  curren t probe  and  osci l loscope  or other equ ivalent 
measurement i nstrumentation  wi th  a  1 0  MHz min imum  bandwid th .  

7  Test setup 

7.1  Test equ ipment 

The  fol lowing  equ ipment i s  part of the  test setup:  

– equ ipment under test (EUT);  

– auxi l i ary equ ipment (AE)  when  requ i red ;  

– cables  (of speci fied  type  and  length) ;  

– damped  osci l l atory wave  generator;  

– standard  induction  coi l ;  

– RGP in  case  of testing  floor stand ing  equ ipment.  

7.2  Verification  of the  test  instrumentation  

The  purpose  of veri fication  i s  to  ensure  that the  test setup  i s  operating  correctl y.  The  test 
setup  i ncludes:  

– the  damped  osci l l atory wave  generator;  
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– the  i nduction  coi l ;  

– the  i n terconnection  cables  of the  test equ ipment.  

To  veri fy that the  system  i s  function ing  correctl y,  the  fol l owing  s ignal  shou ld  be  checked :  

– impu lse  present at  the  standard  induction  coi l  terminals.  

I t  i s  su fficien t to  veri fy that the  impu lse  i s  present at  any level  by using  su i table  measuring  
equ ipment (e. g .  curren t probe,  osci l loscope).   

NOTE  Test  l aboratori es  can  defi ne  an  i n ternal  con trol  reference  va l ue  ass igned  to  th i s  veri fi cati on  procedure.  

7.3  Test setup  for table-top EUT 

Table-top  EUTs  shal l  be  p laced  on  a  non-conductive  table.  The  1  m  ×  1  m  standard  induction  
coi l  may be  used  for testi ng  EUTs  wi th  d imensions  up  to  0 , 6  m  ×  0 , 6  m  ×  0 , 5  m  (L  ×  W ×  H ) .  
The  1  m  ×  2 , 6  m  standard  induction  coi l  may be  used  for testi ng  EUTs  wi th  d imensions  up  to  
0 , 6  m  ×  0 , 6  m  ×  2  m  (L  ×  W ×  H ) .  

The  i nduction  coi l  shal l  be  posi tioned  i n  th ree  orthogonal  orien tations.  

When  an  EUT does  not fi t  i n to  the  i nduction  coi l  of 1  m  x  2,6  m ,  the  proximi ty method  (see  
7. 4)  shal l  be  appl ied .  

I t  i s  not necessary to  maxim ize  the  impact of cables  during  th is  test.  The  proximi ty of the  
cables  to  the  i nduction  coi l  can  impact the  resu l ts  so  the  cables  shal l  be  rou ted  to  m in im ize  
th is  impact.  The  m in imized  cabl ing  d imension  shal l  be  i ncorporated  in to  the  determination  of 
the  maximum  s ize  of an  EUT that can  be  tested .  

An  RGP is  not requ i red  below the  EUT (see  F igure  5  below).  The  i nduction  coi l  shal l  be  kept 
at  l east 0 , 5  m  from  any conducting  surfaces,  for example  the  wal ls  and  fl oor of a  sh ie lded  
enclosure.  

 

Figure  5  – Example  of test  setup  for table-top equ ipment 

7.4  Test setup  for floor standing  EUT 

The  standard  i nduction  coi l  for testing  floor stand ing  equ ipment (e. g .  racks)  has  a  rectangu lar 
shape  of 1  m  ×  2 , 6  m  where  one  short s ide  may be  the  RGP for l arge  s ized  equ ipment (see  
F igure  7) .  The  1  m  ×  1  m  i nduction  coi l  can  be  used  for fl oor stand ing  equ ipment wi th  the  
maximum  d imensions  of 0 , 6  m  ×  0 , 6  m .  

IEC  

Twisted   
cab le  l eng th  
maximum  3  m  

Damped  osci l l atory 
wave  generator 

EUT 

H 
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The  RGP shal l  have  a  m in imum  th ickness  of 0 , 65  mm  and  a  m in imum  s ize  of 1  m  ×  1  m .  The  
EUT shal l  be  i nsu lated  from  the  RGP.  

 

Figure  6  – Example  of test  setup  for floor standing  equ ipment 
showing  the  horizontal  orthogonal  plane 

For fl oor stand ing  equ ipment (e. g .  cabinets)  where  the  top  of the  EUT i s  greater than  0 , 75  m  
from  the  RGP,  more  than  one  posi tion  shal l  be  tested .  I n  any case,  the  i nduction  coi l  shown  i n  
F igure  6  shal l  not be  p laced  below 0, 5  m .  F igure  7  shows  an  example  for testi ng  wi th  a  
vertical  orthogonal  p lane.  

 

Figure  7  – Example  of test  setup  for floor standing  equ ipment 
showing  the  vertical  orthogonal  plane 

The  test volume of the  rectangu lar coi l  i s  0 , 6  m  ×  0 , 6  m  ×  2  m  (L  ×  W ×  H ) .  

When  an  EUT does  not fi t  i n to  the  rectangu lar coi l  of 1  m  ×  2 , 6  m ,  the  proximi ty method  (see  
F igure  8  and  7 . 5  for more  detai led  i n formation)  shal l  be  appl ied .  

I t  i s  not necessary to  maximize  the  impact of cables  during  th is  test.  The  proximi ty of the  
cables  to  the  i nduction  coi l  can  impact the  resu l ts  so  the  cables  shal l  be  rou ted  to  m in im ize  
th is  impact.  The  m in imized  cabl ing  d imension  shal l  be  i ncorporated  in to  the  determination  of 
the  maximum  s ize  of the  EUT that can  be  tested .  
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Figure  8  – Example  of test  setup  using  the  proximity method  

7.5  Test setup  for damped  osci l latory field  appl ied  in -si tu  

I n -s i tu  testing  i s  general l y the  on ly practical  test method  avai lable  for l arge  mach inery or 
s im i lar equ ipment.  During  in -s i tu  testing ,  an  RGP is  normal ly not avai lable.  Therefore  the  
proxim i ty method  i s  the  on ly practical  test method  wi thou t the  RGP i n  p lace.  F igure  8  g ives  an  
example  for a  test setup  for i n -si tu  testing .  The  1  m  ×  1  m  standard  i nduction  coi l  shou ld  be  
used  when  examin ing  EUTs  using  the  proximi ty method .  Further,  i t  i s  necessary that the  
standard  i nduction  coi l  i s  i solated  from  the  EUT.  The  d istance  between  the  standard  i nduction  
coi l  and  the  EUT shal l  be  (1 0  ±  1 )  cm.  

NOTE  The  d i stance  has  been  defi ned  to  ensu re  the  same  fie l d  s treng th  as  i n  the  cen ter of the  s tandard  i nducti on  
coi l .  

8  Test procedure 

8.1  General  

The  test procedure  i ncludes:  

– the  veri fication  of the  test i nstrumentation  accord ing  to  7 . 2 ;  

– the  establ ishment of the  l aboratory reference  cond i tions;  

– the  confi rmation  of the  correct operation  of the  EUT;  

– the  execu tion  of the  test;  

– the  evaluation  of the  test resu l ts  (see  Clause  9).  

8.2  Laboratory reference condi tions  

8 .2. 1  Cl imatic  conditions  

Un less  otherwise  speci fied  i n  generic,  product-fami l y or product standards,  the  cl imatic 
cond i tions  i n  the  l aboratory shal l  be  wi th in  any l im i ts  speci fied  for the  operation  of the  EUT 
and  the  test equ ipment by thei r respective  manufacturers.  

Tests  shal l  not be  performed  i f the  relative  humid i ty i s  so  h igh  as  to  cause  condensation  on  
the  EUT or the  test equ ipment.  

8.2.2  Electromagnetic  conditions  

The  e lectromagnetic cond i tions  of the  l aboratory shal l  be  such  as  to  guaran tee  the  correct 
operation  of the  EUT so  as  not to  i n fluence  the  test resu l ts.  
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8.3  Execution  of the  test 

Veri fication  shal l  be  performed .  I t  i s  preferable  to  perform  the  veri fication  prior to  the  test (see  
7. 2) .   

The  test shal l  be  performed  accord ing  to  a  test p lan  wh ich  shal l  speci fy the  test setup,  
i nclud ing :  

•  test l evel ;  

•  test duration  (not l ess  than  2  s) ;  

•  osci l l ation  frequencies;  

•  representative  operating  cond i tions  of the  EUT;  

•  orien tations  of the  fie ld ;  

•  n umber of test poin ts;  

•  l ocations  of the  standard  i nduction  coi l  re lative  to  the  EUT (test poin ts) ;  

•  se lection  and  j usti fication  of test poin ts  (recommended  are  areas  of EUT susceptib le  to  
damped  osci l l atory magnetic fie lds) .  

Testing  and  cal ibration  shal l  be  performed  based  on  the  waveform  speci fied  i n  F igure  2  and  
F igure  3 .  

NOTE  Product  commi ttees  can  appl y l onger test  d u rati ons ,  i f appropri ate  for thei r products .  

The  test duration  shal l  be  appl ied  on ly one  time  for each  orien tation .  

9  Evaluation  of test resu l ts  

The  test resu l ts  shal l  be  classi fied  i n  terms  of the  loss  of function  or degradation  of 
performance of the  equ ipment under test,  re lati ve  to  a  performance  l evel  defined  by i ts  
manufacturer or the  requestor of the  test,  or agreed  between  the  manufacturer and  the  
purchaser of the  product.  The  recommended  classi fication  i s  as  fol lows:  

a)  normal  performance  wi th in  l im i ts  speci fied  by the  manufacturer,  requestor or purchaser;  

b)  temporary loss  of function  or degradation  of performance  wh ich  ceases  after the  
d istu rbance  ceases,  and  from  wh ich  the  equ ipment under test recovers  i ts  normal  
performance,  wi thout operator i n tervention ;  

c)  temporary l oss  of function  or degradation  of performance,  the  correction  of wh ich  requ i res  
operator i n tervention ;  

d )  l oss  of function  or degradation  of performance  wh ich  i s  not recoverable,  owing  to  damage 
to  hardware  or software,  or l oss  of data.  

The  manufacturer’s  speci fication  may define  effects  on  the  EUT wh ich  may be  considered  
i ns ign i fican t,  and  therefore  acceptable.  

Th is  classi fication  may be  used  as  a  gu ide  i n  formu lating  performance  cri teria,  by commi ttees  
responsible  for generic,  product and  product-fami ly standards,  or as  a  framework for the  
agreement on  performance  cri teria  between  the  manufacturer and  the  purchaser,  for example  
where  no  su i table  generic,  product or product-fami l y standard  exists.  

Equ ipment shal l  not become dangerous  or unsafe  as  a  resu l t of the  appl ication  of the  tests.  
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1 0  Test report 

The  test report shal l  contain  a l l  the  i n formation  necessary to  reproduce  the  test.  I n  particu lar,  
the  fol lowing  shal l  be  recorded :  

– the  i tems  speci fied  in  the  test p lan  requ i red  by 8. 3 ;  

– i den ti fication  of the  EUT and  any associated  equ ipment,  for example,  brand  name,  product 
type,  seria l  number;  

– i den ti fication  of the  test equ ipment,  for example,  brand  name,  product type,  seria l  number;  

– any special  envi ronmental  cond i tions  in  wh ich  the  test was  performed ,  for example,  
sh ie lded  enclosure;  

– any speci fic cond i tions  necessary to  enable  the  test to  be  performed ;  

– the  performance  l evel  defined  by the  manufacturer,  requestor or purchaser;  

– the  performance  cri terion  speci fied  i n  the  generic,  product or product-fami l y standard ;  

– any effects  on  the  EUT observed  during  or after the  appl ication  of the  test d i sturbance,  
and  the  duration  for wh ich  these  effects  persist;  

– the  rationale  for the  pass/fai l  decision  (based  on  the  performance cri terion  speci fied  in  the  
generic,  product or product-fami ly standard ,  or agreed  between  the  manufacturer and  
the  purchaser);  

– any speci fic cond i tions  of use,  for example  cable  l eng th  or type,  sh ie ld ing  or g round ing ,  or 
EUT operating  cond i tions,  wh ich  are  requ i red  to  ach ieve  compl iance;  

– the  i nduction  coi l s  se lected  for the  tests;  

– the  posi tion  and  orien tation  of the  i nduction  coi l  re lati ve  to  EUT.   
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Annex A 
( informative)  

 
I nformation  on  the field  d istribution  of standard  induction  coi ls  

A.1  General  

Annex A g ives  in formation  on  the  maximum  s ize  of an  EUT and  i ts  l ocation  in  the  standard  
i nduction  coi l s .  The  fie ld  i s  considered  su fficiently un i form  i f the  magn i tude  of the  magnetic 
fi e ld  strength  i s  wi th in  ±3  dB  of the  fi e ld  strength  i n  the  cen tre  of the  i nduction  coi l .  

For the  fie ld  computations  the  fin i te  cross-section  of the  loop  conductors  are  neg lected  (th in  
wi re  approximation).  

A.2  Determination  of the  coi l  factor  

A.2.1  General  

The  induction  coi l  factor shou ld  be  determined  by calcu lation .  The  coi l  factor i s  used  to  
calcu late  the  curren t i n  the  i nduction  coi l  to  obtain  the  requ i red  magnetic fie ld  strength  i n  the  
centre  of the  i nduction  coi l .  

A.2.2  Coi l  factor calcu lation  

The  coi l  factor can  be  calcu lated  from  the  geometrical  d imensions  of the  i nduction  coi l .  For a  
s ing le-turn ,  rectangu lar i nduction  coi l  having  s i des  a  +  b  and  c  (see  F igure  A. 1 ) ,  the  coi l  factor 
kCF  i s  g iven  by 
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 (A. 1 )  

where  H(P)  i s  the  magnetic fie ld  at poin t  P  and  I i s  the  induction  coi l  curren t.  Equation  (A. 1 )  i s  
va l i d ,  when  the  l argest d imension  of the  cross-section  of the  coi l  conductor i s  smal l  compared  
to  the  shortest s ide  of the  induction  coi l .  For a  square  induction  coi l  wi th  s i de  c  and  i f P  i s  at 
the  cen tre  of the  coi l ,  then  a  =  b  =  c/2 .  I f P  i s  at the  cen tre  of a  rectangu lar coi l ,  then  a  =  b .  I f 
the  RGP i s  the  bottom  s ide  of the  coi l ,  then  equation  (A. 1 )  i s  sti l l  va l id ,  taking  in to  account the  
image  of the  actual  (physical )  coi l .  I n  th is  case,  i f P  i s  at the  cen tre  of the  physical  coi l ,  then  
the  kCF  of the  coi l  formed  by the  physical  coi l  p l us  i ts  image  i s  g i ven  by equation  (A. 1 )  wi th  b  
=  3  ×  a .  
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Figure  A. 1  – Rectangu lar induction  coi l  wi th  s ides  a  +  b  and  c  

A.3  1  m  ×  1  m  standard  induction  coi l  

The  +3  dB  and  –3  dB  i sol ines  for the  magnetic fi e ld  strength  (magn i tude)  are  shown  i n   
F i gure  A. 2  for the  x-y  p l ane  and  i n  F igure  A.3  for the  x-z  p l ane.  The  maximum  EUT s ize  i s  
wid th  ×  l eng th  ×  he ight =  0 , 6  m  ×  0 , 6  m  ×  0 , 5  m .  

 

NOTE  The  –3  dB  i so l i ne  i s  not  shown  because  i t  i s  ou ts i de  the  l oop.  

Figure  A.2  – +3  dB  isol ine  for the  magnetic  field  strength  (magnitude)  
in  the  x-y  p lane  for the  1  m  ×  1  m  induction  coi l  
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Figure  A.3  – +3  dB  and  –3  dB  isol ines  for the  magnetic  field  strength  (magni tude)  
in  the  x-z  p lane  for the  1  m  ×  1  m  induction  coi l  

A.4 1  m  ×  2 ,6  m  standard  induction  coi l  wi th  reference ground  plane 

The  +3  dB  and  -3  dB  i sol ines  for the  magnetic fie ld  strength  (magn i tude)  are  shown   
i n  F igure  A. 4  for the  x-z  p l ane  and  in  F igure  A.5  for the  x-y  p l ane.  The  maximum  EUT size  i s  
wid th  ×  l eng th  ×  he ight =  0 , 6  m  ×  0 , 6  m  ×  2  m .  

For the  calcu lation  of the  ±  3  dB  i sol i nes  the  s ize  of the  reference  ground  p lane  i s  considered  
as  i n fin i te.  

 
NOTE  The  –3  dB  i so l i ne  i s  not  shown  because  i t  i s  ou ts i de  the  l oop.  

Figure  A.4  – +3  dB  isol ine  for the  magnetic  field  strength  (magnitude)  in  the  x-z  p lane 
for the  1  m  ×  2 ,6  m  induction  coi l  with  reference  ground  plane  
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Figure  A.5  – +3  dB  and  –3  dB  isol ines  for the  magnetic  field  strength  (magnitude)  
in  the  x-y  p lane  for the  1  m  ×  2 ,6  m  induction  coi l  wi th  reference ground  plane 

A.5 1  m  ×  2 ,6  m  standard  induction  coi l  wi thout reference ground  plane 

The  +3  dB  and  –3  dB  i sol ines  for the  magnetic fie ld  strength  (magn i tude)  are  shown   
i n  F igure  A.6  for the  x-y  p l ane  and  in  F igure  A.7  for the  x-z  p lane.  The  maximum  EUT size  i s  
wid th  ×  l eng th  ×  he igh t =  0 , 6  m  ×  0 , 6  m  ×  2  m .  

 
NOTE  The  –3  dB  i so l i ne  i s  not  shown  because  i t  i s  ou ts i de  the  l oop.  

Figure  A.6  – +3  dB  isol ine  for the  magnetic  field  strength  (magnitude)  in  the  x-y  p lane 
for the  1  m  ×  2 ,6  m  induction  coi l  without reference ground  plane 
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Figure  A.7  – +3  dB  and  –3  dB  isol ines  for the  magnetic  field  strength  (magni tude)  
in  the  x-z  p lane  for the  1  m  ×  2 ,6  m  induction  coi l  wi thout reference  ground  plane  
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Annex B  
( informative)  

 
Selection  of the  test levels  

Test l evels  shal l  be  selected  i n  accordance  wi th  the  e lectromagnetic envi ronment i n  wh ich  the  
equ ipment concerned  i s  i n tended  to  be  used  taking  i n to  account most real i stic i nstal lation  
cond i tions.  

Recommendations  for test l evels  are  g iven  i n  Clause  5.  The  actual  se lection  of test l evels  
shou ld  take  i n to  account  

– the  e lectromagnetic envi ronment;  

– the  potentia l  proxim i ty of damped  osci l latory magnetic fie ld  d isturbances  sources  to  the  
equ ipment concerned ;  

– the  instal lation  cond i tions  typical l y to  be  expected  for an  i nsta l lation  in  the  e lectromagnetic 
envi ronment under consideration ;  

– the  need  and  amount of compatibi l i ty marg ins,  i . e .  the  marg in  between  the  maximum  
d isturbance  l evel  and  considered  immun i ty level .  

An  appropriate  test l evel  for equ ipment depends  on  the  e lectromagnetic envi ronment i n  wh ich  
equ ipment i s  i n tended  to  be  used .  Based  on  common  i nstal lation  practices  wh ich  are  
representative  for the  e lectromagnetic envi ronment concerned ,  a  gu ide  for the  selection  of 
test l evels  for damped  osci l l atory magnetic fie lds  testing  may be  the  fol lowing :  

Class  1 :  Electromagnetic envi ronment wi th  particu lar m i ti gation  measures  employed  i n  
order to  a l low e lectromagnetic phenomena  to  occur to  a  certa in  exten t on ly (e. g .  
phenomenon  does  not occur,  phenomenon  occurs  wi th  a  re lati vely low ampl i tude  
on ly,  etc. )   

Control led  e lectromagnetic envi ronment:  where  sensi tive  devices  are  p lanned  to  
be  used  (e. g .  e lectron  microscopes,  cathode  ray tubes,  etc. )   

The  test i s  not appl icable  to  equ ipment i n tended  to  be  used  in  th is  class  of 
envi ronment.  

Class  2 :  Electromagnetic envi ronment representative  for residen tia l  areas  

The  test i s  not appl icable  to  equ ipment i n tended  to  be  used  in  th i s  class  of 
envi ronment because  the  l ocations  concerned  are  not subjected  to  the  in fluence  
of swi tch ing  phenomena  i n  med ium-  and  h igh-vol tage  substations.  

Class  3 :  Electromagnetic envi ronment representative  for office/commercial  areas  

Locations  of th is  class  of envi ronment are  characterized  by a  poten tia l  proxim i ty to  
med ium-vol tage  and  h igh-vol tage  swi tchgear or to  conductors  carrying  
correspond ing  transien ts.  A computer room  i n  the  vicin i ty of a  sub-station  m igh t 
be  a  representative  for such  l ocation .  

Class  4 :  Electromagnetic envi ronment representative  for i ndustria l  areas  

Locations  of th is  class  of envi ronment are  characterized  by the  presence  of 
med ium-  or h igh-vol tage  substations  and  of conductors  carrying  transient fau l t 
cu rren ts.  Con trol  rooms  of sub-stations  and  fie lds  wi th  h igh-curren t 
equ ipment/instal lations  m igh t be  representatives  for such  locations.  

Class  5:  Harsh  electromagnetic envi ronment wh ich  can  be  characterized  by the  fol lowing  
attribu tes:  conductors,  bus-bars  or M .V.or H .V.  I i nes  carrying  tens  of kA 

Swi tchyard  areas  of heavy industria l  p lan ts,  M .V/H .V.  sub-stations  and  power 
stations  m igh t be  representatives  for l ocations  wi th  such  an  e lectromagnetic 
envi ronment.   

Class  X:  Special  e lectromagnetic envi ronment 
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The  m inor or major e lectromagnetic separation  of i n terference  sources  from  
equ ipment ci rcu i ts,  cables,  l i nes,  etc. ,  and  the  qual i ty of the  instal lations  may 
requ i re  the  use  of h i gher or l ower test l evels  than  those  described  above.  Th is  
may need  a  case-by-case  assessment.  

I t  shou ld  be  noted  that the  l i nes  of equ ipment (e. g .  cabl ing ,  bus  bars,  overhead  l i nes)  
associated  to  e lectromagnetic envi ronments  wi th  h i gher test l evels  can  penetrate  i n to  
l ocations  being  assigned  to  an  envi ronment wi th  l ower test l evels.  I n  such  cases  a  re-
assessment of the  latter l ocation  wi th  respect to  the  su i table  test l evels  shou ld  be  carried  ou t.  

The  above  selection  of test l evels  i n  terms  of e lectromagnetic envi ronments  shou ld  be  used  
as  a  gu ide  on ly.  There  m ight be  cases  where  a  l ocation  m igh t be  assigned  to  one  of the  
above  types  of e lectromagnetic envi ronments  bu t due  to  the  features  of the  equ ipment 
concerned  or other ci rcumstances  a  d i fferen t test l evel  than  that associated  to  that type  of 
e lectromagnetic envi ronment m ight be  more  appropriate.  Correspond ing  assessment shou ld  
be  done  by the  parties  i nvolved  (e. g .  product commi ttees).  
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Annex C  
( informative)  

 
Damped  osci l latory magnetic field  frequency 

The  phenomenon  i s  typical  of the  swi tch ing  of i solators  i n  H .V.  sub-stations,  and  particu larly 
i n  H .V.  bus-bars.  

The  open ing  and  closing  operation  of H .V.  i solators  g ives  rise  to  sharp  fron t-wave  transien ts,  
wi th  time  of the  order of tens  of ns.  These  phenomena  are  smoothed  by the  overal l  
capaci tance  of the  structu res  of H .V.  equ ipment as  they propagate.  

The  vol tage  fron t-wave  has  an  evolu tion  that i ncludes  reflections  due  to  the  mismatch ing  of 
the  characteristic impedance  of the  H .V.  ci rcu i ts  i nvolved .  I n  th is  respect,  the  resu l ting  
transien t vol tage  and  curren t i n  H .V.  bus-bars  are  characterized  by a  fundamental  osci l lation  
frequency that depends  on  the  l eng th  of the  ci rcu i t  and  on  the  propagation  time.  

The  transient curren t peak value  that generates  the  magnetic fi e lds  defined  in  th is  standard  i s  
d i rectly re lated  to  the  peak vol tage  on  the  bus-bars  and  thei r characteristic impedance;  the  
vol tage  i s  abou t twice  the  phase  peak value  of the  H .V.  system,  and  the  curren t (determined  
a lso  by the  characteristic impedance  of such  ci rcu i ts)  i s  abou t 2  kA peak.  

The  frequency of osci l lation  i s  determined  by the  l eng th  of the  H .V.  and  by the  sel f- inductance  
of H .V.  ci rcu i ts  (1  µH/m),  the  series  capaci ty of the  ci rcu i t-breaker i n  the  off-state  (500  pF),  
the  concentrated  capaci ty of capaci ti ve  vol tage  transformers  (some nF),  of curren t 
transformers  (300  pF)  and  of H .V.  supports  (20  pF  each).  

The  osci l l ation  frequency ranges  from  abou t 1 00  kHz to  a  few MHz depend ing  on  the  
i n fluence  of the  parameter mentioned  and  the  l eng th  of the  bus-bars,  wh ich  may vary from  
tens  of meters  to  hundreds  of meters  (400  m  may occur) .  

I n  th is  respect the  osci l l ation  frequency of 1  MHz may be  considered  representative  of most 
s i tuations,  bu t 1 00  kHz has  been  considered  appropriate  for b ig  H .V.  sub-stations.  

The  repeti tion  frequency i s  variable  and ,  provided  the  other cond i tions  are  the  same,  i s  a  
function  of the  d istance  between  the  swi tch ing  contacts:  that i s ,  wi th  closed  con tacts,  there  i s  
the  maximum  repeti tion  frequency,  wh i le  for d istances  between  the  con tacts  at the  l im i t  of 
extinction  of the  arc,  the  m in imum  repeti tion  frequency i n  respect of each  phase  i s  twice  the  
power frequency (1 00/s  for 50  Hz and  1 20/s  for 60  Hz H .V.  systems),  bu t at  these  frequencies  
the  maximum  magnetic fie ld  strength  occurs.  

The  repeti tion  rates  selected  for the  0 , 1  MHz and  1  MHz test fi e lds  represent therefore  a  
compromise,  taking  in to  account the  d i fferen t durations  of the  phenomena,  the  
representativi ty of the  d i fferent frequencies  and  the  problems re lated  to  the  power of the  test 
generator.   
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Annex D  
( informative)  

 
Measurement uncertainty (MU)  considerations  

D.1  General  

The  compl iance  of the  real ized  d isturbance  quan ti ty wi th  the  d isturbance  quan ti ty speci fied  by 
th is  standard  i s  usual l y confi rmed  through  a  set of measurements  (e. g .  measurement of the  
peak of a  damped  osci l latory current impu lse  wi th  an  osci l l oscope  by using  a  current probe).  
The  resu l t  of each  measurement i ncludes  a  certain  amount of measurement uncertain ty (MU)  
due  to  the  imperfection  of the  measuring  i nstrumentation  as  wel l  as  to  the  lack of repeatabi l i ty 
of the  measurand  i tsel f.  The  evaluation  of MU  i s  done  here  accord ing  to  the  princip les  and  
methods  described  i n  I EC  TR 61 000-1 -6.  

I n  order to  evaluate  MU  i t  i s  necessary to:  

a)  i den ti fy the  sources  of uncertain ty,  re lated  both  to  the  measuring  i nstrumentation  and  to  
the  measurand ,  

b)  i den ti fy the  functional  re lationsh ip  (measurement model )  between  the  i n fluence  ( inpu t)  
quan ti ties  and  the  measured  (ou tpu t)  quan ti ty,  

c)  obtain  an  estimate  and  standard  uncertain ty of the  inpu t quanti ti es,  

d )  obtain  an  estimate  of the  in terval  con tain ing ,  wi th  a  h igh  l evel  of confidence,  the  true  
value  of the  measurand .  

Further detai l s  are  g iven  i n  I EC  TR 61 000-1 -6.  

These  estimates  and  uncertain ties,  derived  for a  particu lar d isturbance  quan ti ty,  do  not 
describe  the  degree  of agreement between  the  s imu lated  e lectromagnetic phenomenon ,  as  
defined  i n  the  basic standard ,  and  the  real  e lectromagnetic phenomenon  i n  the  world  ou tside  
the  l aboratory.  

S ince  the  effect of the  parameters  of the  d isturbance  quan ti ty on  the  EUT i s  a  priori  unknown  
and  i n  most cases  the  EUT shows a  non l i near behaviour,  a  s i ng le  estimate  and  uncertain ty 
numbers  cannot be  defined  for the  d istu rbance  quanti ty.  Therefore  each  of the  parameters  of 
the  d istu rbance  quan ti ty wi l l  be  accompan ied  by the  correspond ing  estimate  and  uncertain ty.  
Th is  yie lds  to  more  than  one  uncertain ty budget.  

D.2  Legend  

IP  Peak of the  damped  osci l l atory current impu lse  i n jected  i n to  the  coi l  

HP  Peak of the  magnetic fie ld  impu lse  

kCF   Coi l  factor of the  i nduction  coi l :  HP  =  kCF  ×  IP  

NOTE  The  mean i ng  and  the  re l a ti ons  among  the  symbols  u(x
i
) ,  c

i
,  u

i
(y) ,  uc(y) ,  U(y)  and  y  are  expl a i ned  i n  I EC  TR 

61 000-1 -6 .   

D.3  Uncertainty contributors  to  the  peak current and  to  the  damped  
osci l latory magnetic field  measurement uncertainty 

The  fol lowing  l i st  shows  the  con tribu tors  used  to  assess  both  the  measuring  i nstrumentation  
and  test setup  i n fl uences:  

•  read ing  of peak value  

•  bandwid th  of the  measuring  system  
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•  shape  of the  impu lse  response  of the  measuring  system  

•  osci l l oscope  horizon tal  axis  measurement error 

•  osci l l oscope vertical  axis  measurement error 

•  measurement system,  measurand  and  setup  repeatabi l i ty ( type  A)  

•  ca l ibration  of osci l l oscope  and  measuring  system  

•  co i l  factor of the  i nduction  coi l  

D.4 Uncertainty of peak current and  damped  osci l latory magnetic  field  
cal ibration  

D.4.1  General  

I n  the  case  of the  magnetic fie ld  test,  the  d isturbance  quan ti ti es  are  the  damped  osci l l atory 
cu rren t generated  by the  test generator and  in jected  in to  the  coi l  terminals  and  the  damped  
osci l l atory magnetic fiel d  appl ied  to  the  EUT.  As  d iscussed  in  Clause  D. 1 ,  an  uncertain ty 
budget for each  measured  parameter of the  d istu rbance  quanti ty i s  requ i red .  The  parameters  
of these  d isturbance  quan ti ties  are  IP  for the  impu lse  curren t and  HP  for the  impu lse  magnetic 
fi e ld .  I t  i s  assumed  that the  magnetic fi el d  generated  by the  i nduction  coi l  i s  proportional  to  
the  curren t fl owing  in to  i ts  terminals,  the  constant of proportional i ty being  the  coi l  factor kCF .  
Therefore  the  impu lse  magnetic fie ld  has  the  same  waveshape  as  the  impu lse  current and  the  
peak of the  magnetic fi e ld  i s  obtained  as  HP  =  kCF  ×  IP .  

Add i tional  parameters  characterize  the  d isturbance,  i . e .  the  frequency of osci l lation  and  
damping .  However the  evaluation  of the  measurement uncertain ty of these  parameters,  
a l though  requ i red ,  i s  l ess  demand ing  than  that of impu lse  peak.  Therefore  atten tion  i s  focused  
here  on  measurement uncertain ty of the  peak of the  impu lse.  

The  approach  adopted  here  to  evaluate  the  impu lse  MU  is  described  i n  D .4 . 4  and  D . 4. 5.  
Table  D . 1  g ives  an  example  of the  uncertain ty budget for the  peak curren t impu lse.  The  table  
i ncludes  the  i npu t quan ti ties  that are  considered  most s ign i ficant for th is  example,  the  detai l s  
(numerical  va lues,  type  of probabi l i ty densi ty function ,  etc. )  of each  con tribu tor to  MU  and  the  
resu l ts  of the  calcu lations  requ i red  for determin ing  the  uncertain ty budget.  

D.4.2  Peak current 

The  measurand  i s  the  peak of the  damped  osci l latory current impu lse  calcu lated  by using  the  
functional  re lationsh ip  
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1

1
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++
=
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VR

R

V
I

β

δδ
 (D . 1 )  

where  

VPR  i s  the  impu lse  vol tage  peak read ing  

RT  i s  the  transfer resistance  of the  curren t probe  

δR  i s  the  correction  for non-repeatabi l i ty 

δV i s  the  d . c.  vertical  accuracy of the  scope 

B  i s  the  –3  dB  bandwid th  of the  measuring  system  

β  i s  the  coefficien t whose  value  i s  (63, 8  ±  7 , 1 )  kHz at the  osci l l ation  frequency f0  =  
0 , 1  MHz and  (638  ±  71 )  kHz at  the  osci l lation  frequency f0  =  1  MHz 
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The  damped  osci l l atory cu rrent impu lse  osci l lation  frequency f0  =  1  MHz i s  assumed  for the  
fol lowing  example  of uncertain ty budget.  

Table  D.1  – Example  of uncertainty budget for the  peak of 
the  damped  osci l latory current impu lse  (Ip)  

Symbol  Estimate  Un i t  
Error 
bound  

Un i t  PDFa  D i visor u (x
i
)  c

i
 Un i t  u

i
(y)  Uni t  

VPR 0 , 1 1 5  V 0 , 000  2  V tri angu lar 2 , 45  0 , 000  09  1  004  1 /Ω  0 , 092  A 

RT  0, 001  Ω  0 , 000  05  Ω  rectangu l ar 1 , 73  0 , 000  03  
-

1 1  5470  A/Ω  3 , 33  A 

δR  0  1  0 , 03  1  
normal  
(k=1 )  

1 , 00  0 , 030  1 1 5 , 5  A 3 , 46  A 

δV 0  1  0 , 02  1  rectangu l ar 1 , 73  0 , 01 1  6  1 1 5 , 5  A 1 , 33  A 

ß 638  kHz 71  kHz rectangu l ar 1 , 73  40 , 99  0 , 001  48  A/kHz 0 , 061  A 

B 1 0  000  kHz 1  000  kHz rectangu l ar 1 , 73  577, 4  
-0 , 000  

09  
A/kHz 0 , 054  A 

       uc(y)  =  √Σu i(y)
2  4, 99  A 

       U(y)  =  2  uc(y)  9 , 98  A 

       Y 1 1 5  A 

       Expressed  i n  %  of 1 1 5  A 8 , 6  %  

a  Probabi l i ty densi ty fu ncti on  

VPR:  i s  the  vol tage  peak read ing  at the  ou tpu t of a  curren t probe  or across  a  curren t shun t.  
The  error bound  i s  obtained  assuming  that the  scope  has  an  8-bi t  vertical  resolu tion  wi th  
i n terpolation  capabi l i ty ( triangu lar probabi l i ty densi ty function ).  I f the  i n terpolation  capabi l i ty i s  
not avai lable  or not acti ve,  then  the  rectangu lar probabi l i ty densi ty function  i s  used .  

RT :  i s  the  transfer impedance  (or sensi ti vi ty)  of the  curren t shun t or probe.  An  estimated  value  
of 0 , 001  Ω  and  an  error bound  of 5  %  (rectangu lar probabi l i ty densi ty function)  are  assumed .  

δR :  quanti fies  the  non-repeatabi l i ty of the  measurement setup,  l ayou t and  i nstrumentation .  
Th is  i s  a  type  A evaluation  based  on  the  formu la  of the  experimental  standard  deviation  s(qk)  
of a  sample  of n  repeated  measurements  qj  and  g iven  by 

 ( ) ( )∑
=

−
−

=
n

j

jk qq
n

qs

1

2

1

1
 (D . 2)  

where  q  i s  the  ari thmetic mean  of the  q j  va lues.  δR  i s  expressed  in  relative  terms,  and  an  

estimate  of 0  %  and  an  error bound  of 3  %  (1  standard  deviation)  are  assumed .  

δV:  quan ti fies  the  ampl i tude  measurement i naccuracy of the  scope  at d . c.  δV i s  expressed  i n  
relati ve  terms.  A 2  %  error bound  of a  rectangu lar probabi l i ty densi ty function  and  an  estimate  
of 0  %  are  assumed .  

β:  i s  a  coefficien t wh ich  depends  on  the  shape  of both  the  impu lse  response  of the  measuring  
system  and  the  standard  impu lse  waveform  in  the  neighborhood  of the  peak (see  D.4 . 5).  The  
i n terval  (638  ±  71 )  kHz i s  representative  of a  wide  class  of systems,  each  having  a  d i fferen t 
shape  of the  impu lse  response.  

B :  the  bandwid th  B  of the  measuring  system  can  be  experimental l y obtained  (d i rect 
measurement of the  bandwid th)  or calcu lated  from  the  bandwid th  B

i
 of each  element of the  
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measurement system  (essentia l l y a  cu rren t probe  or shun t,  a  cable  and  a  scope)  by using  the  
fol lowing  equation :  

 . . .
111

2

2

2

1
+








+








=

BBB
 (D . 3)  

An  estimate  of 1 0  MHz and  a  1  MHz error bound  of a  rectangu lar probabi l i ty densi ty function  
are  assumed  for B .  

NOTE  The  u ncertai n ty of the  peak of the  magneti c  fi e l d  impu lse  i s  obta ined  from  the  functi onal  re l ati onsh ip  HP  =  
kCF  ×  IP where  kCF  i s  the  coi l  factor as  measured  th rough  the  cal i brati on  procedure  described  i n  th i s  standard  ( i . e .  
a t  power frequency) .  Therefore,  i f the  measured  kCF  i s  0 , 90  (e . g .  i n  the  case  of a  square  i nducti on  l oop  whose  s i de  
i s  1  m )  and  i ts  expanded  u ncerta i n ty i s  5  %  then  the  best  estimate  of HP  i s  1 04  A/m  and  i ts  expanded  uncerta i n ty 
i s  9 , 9  %  (see  Tabl e  D . 1 )  

D.4.3  Further MU  contributions  to  ampl i tude  and  time  measurements  

The  fol lowing  con tribu tions  may a lso  have  an  impact on  the  MU  budget:  

DC offset:  The  d . c.  offset of the  scope  con tribu tes  to  the  vol tage  peak measurement 
uncertain ty,  i f the   peak i s  measured  from  the  nominal  d . c.   zero  l i ne  of the  scope.  Th is  
contribu tion  can  be  i gnored ,  i f the  readou t software  of the  scope  measures  the  peak from  the  
pu lse  base  l i ne.   

Time base  error and  j i tter:  The  osci l loscope  speci fications  may be  taken  as  error bounds  of 
rectangu lar probabi l i ty densi ty functions.  Usual ly these  con tribu tions  are  neg l i g ib le.  

Vertical  resolution:  The  con tribu tion  depends  on  the  vertical  ampl i tude  resolu tion  ∆A  and  on  
the  slope  of the  trace  dA /dt.  The  uncertain ty i s  related  to  the  hal f wid th  of the  resolu tion  and  i s  
(∆A /2)/(dA /dt) .  I f trace  i n terpolation  i s  performed  (see  the  osci l loscope  manual )  a  triangu lar 
probabi l i ty densi ty function  i s  used ,  otherwise  a  rectangu lar probabi l i ty densi ty function  i s  
used .  Th is  con tribu tion  may not be  neg l i g ib le  when  |dA /dt|  <  (∆A/Ti) ,  where  Ti  i s  the  sampl ing  
i n terval  of the  scope.  

D.4.4 Rise  time  of the  step  response  and  bandwidth  of the  frequency response  of the  
measuring  system 

Let TMS  be  the  rise  time  of the  step  response  of the  measuring  system  as  defined  by equation  
(D. 4)  

 ( ) ( )∫
∞

−=
0

0
2

MS 2 dtthTtT sπ  (D . 4)  

where  ( )th0  i s  the  impu lse  response  of the  measuring  system  having  a  normal ized  area,  i . e .  

( ) 1

0

0 =∫
∞

dtth ,  and  Ts  i s  the  delay time  g iven  by 

 ( )dttthT ∫
∞

=
0

0s  (D . 5)  

Equation  (D. 4)  i s  easier to  hand le,  from  the  mathematical  poin t of view,  than  the  usual  one  
based  on  the  1 0  %  and  90  %  threshold  l evels.  Nonetheless,  i n  the  techn ical  appl ications,  the  
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1 0  %  to  90  %  rise  time  defin i tion  i s  usual l y adopted .  G iven  the  –3  dB  bandwid th  of the  system  
the  two  defin i tions  l ead  to  comparable  rise  times.  I ndeed ,  i f we  define  

 BT ⋅= MSα  (D . 6)  

we  find  that the  α  va lues  derived  from  the  two  defin i tions  of ri se-time  do  not d i ffer very much .  
The  values  of α ,  correspond ing  to  d i fferen t shapes  of the  impu lse  response  h(t) ,  are  g iven  i n  
Table  D. 2 .  I t  i s  eviden t from  Table  D. 2  that i t  i s  not possible  to  i den ti fy a  un ique  value  of α  
s ince  α  d epends  both  on  the  adopted  defin i tion  of the  ri se  time  (e. g .  based  on  thresholds  or 
on  equation  (D.4))  and  on  the  shape  of the  impu lse  response  of the  measuring  system.  A 
reasonable  estimate  of α  can  be  obtained  as  the  ari thmetic mean  between  the  m in imum  
(321  ×  1 0−3)  and  maximum  (399  ×  1 0−3)  va lues  that appear i n  Table  D .2 ,  that i s  360  ×  1 0−3 .  
Further,  i t  can  be  assumed  that,  i f no  i n formation  i s  avai lable  abou t the  measuring  system  
apart from  i ts  bandwid th ,  any value  of α  between  321  ×  1 0−3  and  399  ×  1 0−3  i s  equal l y 
probable.  D i fferently stated ,  α  i s  assumed  to  be  a  random  variable  having  a  rectangu lar 
probabi l i ty densi ty function  wi th  l ower and  upper bounds  321  ×  1 0−3  and  399  ×  1 0−3 ,  
respectively.  The  standard  uncertain ty of α  q uanti fies  both :  a)  the  i nd i fference  to  the  
mathematical  model  adopted  for the  defin i tion  of the  rise-time,  and  b)  the  i nd i fference  to  the  
shape  of the  impu lse  response  of the  system.  

Table  D.2  – α  factor (see  equation  (D.6) )  of d i fferent un id i rectional  impulse  responses  
corresponding  to  the  same bandwidth  of the  system  B  

Values  of α  are  mu l tipl i ed  by 1 03  Gaussian  I  order 
I I  order 

(cri t.  damp. )  
Rectangu lar Triangular 

α ,  u s i ng  equati on  (D . 4)  332  399  363  321  326  

α ,  1 0  %  to  90  %  339  350  344  354  353  

 

D.4.5  Impulse  peak d istortion  due  to  the  l imited  bandwidth  of the  measuring  system 

The  d istorted  impu lse  waveform  ( )tVout  at the  ou tpu t of the  measuring  system  is  g iven  by the  

convolu tion  in tegral  

 ( ) ( ) ( )∫ −⋅=
t

dthVtV

0

inout ttt  (D . 7)  

where  ( )tVin  i s  the  inpu t impu lse  waveform  and  h(t)  i s  the  impu lse  response  of the  measuring  

system.  Note  that )()( 0 ththA =⋅ ,  where  A  i s  the  d . c.  attenuation  of the  measuring  system.  The  

i npu t waveform  can  be  approximated  by i ts  Taylor series  expansion  abou t the  time  instan t tp  
when  the  i npu t reaches  i ts  peak value  Vp  

 ( )
( ) ( ) ( ) ( ) . . .

62
3

p
pin2

p
pin

pin +−⋅
′′′

+−⋅
′′

+= tt
tV

tt
tV

VtV  (D . 8)  

Note  that the  fi rst order term  is  m issing  from  equation  D . 8  s ince  ( ) 0p =′ tV .  Further ( ) 0pin <′′ tV ,  

because  the  concavi ty poin ts  downwards  (maximum),  and  ( ) 0pin >′′′ tV ,  because,  for the  standard  

waveforms  of i n terest here,  the  rise  time  i s  l ower than  the  fa l l  time.  Substi tu ting  equation  D .8  
i n to  equation  D .7  and  after s impl i fications,  val i d  when  the  bandwid th  of the  measuring  system  
i s  l arge  wi th  respect to  the  bandwid th  of the  inpu t s ignal  (so  that the  power series  terms  
whose  order i s  g reater than  two  are  neg l ig ib le),  we  obtain  
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where  Vpd  i s  the  ou tpu t impu lse  peak,  A  i s  the  d . c.  attenuation  of the  measuring  system  and  

 
( )
p

pin

4 V

tV

π
αβ

′′
⋅=  (D . 1 0)  

Note  that the  parameter β  depends  on  the  second  derivative  of the  standard  i npu t waveform  
and  on  the  parameter α  d efined  and  derived  in  D. 4 . 4 .  A s imple  mathematical  expression  for 
the  standard  damped  osci l latory waveform,  usefu l  for uncertain ty calcu lation ,  i s  g i ven  by 

 ( ) ( )teVtV

t

0
2

pin sin0
0

ωω
π

ζω 







−−

=  (D . 1 1 )  

where  f0  =  ω0/(2π)  i s  the  osci l l ation  frequency and  ζ  i s  the  damping .  The  value  of β  can  be  
analytical l y derived  from  equations  (D. 1 0)  and  (D. 1 1 )  as  

 0fb πα>>  (D . 1 2)  

The  value  of β,  as  obtained  from  equation  (D . 1 2) ,  i s  reported  in  Table  D. 3.  

Table  D.3  – β  factor (equation  (D.1 2))  of the  damped  osci l latory waveform  

kHz f0  =  0 , 1  MHz f0  =  1  MHz 

β  63, 8  ±  7 , 1  638  ±  71  

 

NOTE  1  Equati on  (D . 1 2 )  i s  an  approximati on  because  the  exponenti a l  decay abou t  the  i nstan t ptt =  i s  

neg l ected .  

NOTE  2  The  val ues  of β  obta i ned  by u s i ng  equati on  (D . 1 2)  and  reported  i n  Tabl e  D . 3  do  not  appreciabl y d i ffer 
from  the  ones  obtai ned  th rough  compu tati on  from  the  mathemati ca l  waveform  defi ned  i n  th i s  s tandard .  

NOTE  3  Damping  ζ  can  be  obtai ned  by measu ri ng  the  rati o  ρ  >  1  between  the  ampl i tude  of one  maximum  (or 
m i n imum)  of the  osci l l ati on  and  the  next  one .  I t  i s  g i ven  by equati on  (D . 1 1 ) .  

 ρ
π

ζ ln
2

1
=  (D . 1 3)  

For a  compl i an t waveform ,  ζ i s  i n  the  range  0 , 02  to  0 , 04.  

D.5 Appl ication  of uncertainties  in  the  damped  osci l latory wave generator 
compl iance  cri terion  

General l y,  i n  order to  be  confiden t that the  curren t and  the  magnetic fie ld  osci l l atory 
transien ts  are  wi th in  thei r speci fications,  the  cal ibration  resu l ts  shou ld  be  wi th in  the  speci fied  
l im i ts  of th is  standard  ( tolerances  are  not reduced  by MU).  

Further gu idance  i s  g i ven  in  I EC  TR 61 000-1 -6: 201 2,  Clause  6 .  
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Annex E  
( informative)  

 
3D  numerical  s imulations  

E.1  General  

I n  Annex E  some  other i n formation  i s  reported  concern ing  the  H -fiel d  d istribu tions  ins ide  and  
ou tside  the  coi l s  for testi ng  by using  3D  numerical  s imu lations  in  the  time  domain  (dynamic 
resu l ts)  and  frequency domain  (2D-numerical  p lot  of the  H -fie ld )  as  extension  of the  2D  plots  
of Annex A (static resu l ts).  

E.2  Simulations  

The  s imu lations  of F igures  E . 1  to  E . 1 0  are  performed  as  fol lows:  

•  The  coi l s  are  exci ted  by an  i deal  curren t source  (see  the  symbol  "port")  having  the  
mathematical  waveform  as  defined  i n  the  text of th is  standard  and  normal ized  at 1  A.  

•  Two extreme shape  conductors  of the  coi l  are  considered :  rectangu lar of s ize  1 0  cm  ×  1  
cm  (reported  i n  Annex E)  and  round  wi re  of 1  mm  rad ius  (resu l ts  not reported  for brevi ty).  

•  Defau l t  mesh  cel l s  are  used  to  speed  up  the  computation  for the  p lots  of F igures  E . 2  and  
E . 3;  for the  other figures  optim ized  mesh  cel l s  are  used  for better accuracy.  

•  H -fie ld  ampl i tude  i s  i nd icated  as  Hxi  where  x  i nd icates  that the  considered  H -fie ld  
component i s  paral le l  to  the  x-axis  wh i le  the  subscript i  corresponds  to  the  H -fiel d  probe  
posi tion  from  the  loop  cen tre  to  the  l ast far away posi tion .  

•  The  2D  H -fie ld  p lots  are  calcu lated  at 1  MHz frequency and  0  dB  refers  to  1  A/m.  

E.3  Comments  

From  the  s imu lations,  the  fol l owing  considerations  arise:  

•  The  computed  H -fie ld  waveform  has  the  same shape  as  that of the  coi l  cu rrent source.  

•  Very l i ttl e  d i fference  can  be  noted  when  comparing  computed  H -fie ld  waveforms  wi th  two  
extreme  conductor shapes  for the  same coi l  s i ze.  

•  I n  the  cen tre  of the  coi l s ,  the  i nduction  coi l  factors  are  0 , 90  m -1  and  0 , 65  m -1  respectively 
for square  and  rectangu lar coi l s,  wh ich  practical ly do  not depend  on  the  shape  of the  coi l  
conductor.  

•  I t  i s  confi rmed  a lso  by transien t s imu lations  that the  variation  of the  H -fie ld  i s  l ess  than  
+3  dB  for the  areas  shown  in  Annex A.  

•  I t  i s  shown  and  quanti fied  that the  H -fie ld  i ncreases  rapid ly when  the  probe  used  for H -
fie ld  computation  approaches  the  conductors  of the  coi l .  

•  The  H -fie ld  value  ou tside  the  l oop  i s  abou t 20  dB  to  40  dB  (1 /1 0  to  1 /1 00)  l ower than  the  
fi e ld  at the  cen ter of the  l oop.  Th is  shou ld  be  taken  i n to  account when  carrying  ou t the  
proxim i ty test method .  
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NOTE  The  ampl i tude  of the  Hx-fi e l d  i ns i de  the  l oop  i s  negati ve  due  to  the  chosen  probe  d i recti ons.  

Figure  E.1  – Current wi th  period  of 1  µs  and  H-field  in  the  center 
of the  1  m  ×  1  m  standard  induction  coi l  

 

Figure  E.2  – Hx–field  along  the  s ide  of 1  m  ×  1  m  standard  induction  coi l  in  A/m  
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Figure  E.3  – Hx–field  in  d irection  x  perpendicu lar to  the  plane 
of the  1  m  ×  1  m  standard  induction  coi l  

 

Figure  E.4  – Hx–field  along  the  s ide  in  dB  for 1  m  ×  1  m  standard  induction  coi l  
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Figure  E.5  – Hx–field  along  the  d iagonal  in  dB  for the  1  m  ×  1  m  standard  induction  coi l  

 

Figure  E.6  – Hx–field  plot on  y-z  p lane  for the  1  m  ×  1  m  standard  induction  coi l  
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Figure  E.7  – Hx-field  plot  on  x-y  p lane  for the  1  m  ×  1  m  standard  induction  coi l  

 

Figure  E.8  – Hx–field  along  the  vertical  midd le  l ine  in  dB  for 
the  1  m  ×  2 ,6  m  standard  induction  coi l  
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Figure  E.9  – Hx–field  2D–plot on  y-z  p lane  for the  1  m  ×  2 ,6  m  standard  induction  coi l  

 

Figure  E.1 0  – Hx–field  2D–plot on  x-y  p lane  at  z  =  0 ,5  m  for 
the  1  m  ×  2 ,6  m  standard  induction  coi l  
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Partie  4-1 0:  Techniques  d 'essai  et de  mesure –  

Essai  d 'immunité  du  champ magnétique osci l latoire amorti   
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commissi on  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  u ne  organ i sati on  mond ia le  de  normal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  des  comi tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pou r 
ob jet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternational e  pou r tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  dans  l es  d omaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  de  l 'é l ectron i que.  A cet  e ffet,  l ’ I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  –  publ i e  des  Normes  
i n ternati onal es ,  des  Spéci fi cati ons  techn i ques,  d es  Rapports  techn iques,  des  Spéci fi cati ons  accessi b l es  au  
publ i c  (PAS)  et  d es  Gu i des  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC") .  Leu r é l aborati on  est  con fi ée  à  des  
comi tés  d 'études,  aux travaux desquel s  tou t  Com i té  nati ona l  i n téressé  par l e  su j et  tra i té  peu t  parti ci per.  Les  
organ i sati ons  i n ternati ona les,  gouvernementa l es  et  non  gouvernementa les,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pen t 
éga l emen t aux travaux.  L ’ I EC  col l abore  étro i temen t avec l 'Organ i sati on  I n ternati onal e  de  Normal i sati on  ( I SO) ,  
se l on  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ i sati ons.  

2 )  Les  déci s ions  ou  accords  offi ci e l s  de  l ’ I EC  concernan t  l es  q uesti ons  techn i ques  représen ten t,  dans  l a  mesu re  
du  possi b l e ,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud i és ,  étan t  donné  q ue  l es  Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC  
i n téressés  son t représen tés  dans  chaque  com i té  d ’ études.  

3 )  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  se  présen ten t  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternationa l es  et  son t  ag réées  
comme  te l l es  par l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnabl es  son t  en trepri s  afi n  q ue  l ’ I EC  
s 'assu re  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn i que  de  ses  publ i cati ons;  l ’ I EC  ne  peu t  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éven tuel l e  mauvai se  u ti l i sati on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fa i te  par un  que l conque  u ti l i sateu r fi na l .  

4 )  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' u n i form i té  i n ternati onal e ,  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  s 'engagen t,  d ans  tou te  l a  
mesure  poss ib l e ,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cati ons  nati onal es  
et  rég i onales.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Pub l i cati ons  d e  l ’ I EC  et  tou tes  publ i cati ons  nati onal es  ou  
rég i ona l es  correspondan tes  do iven t ê tre  i nd i quées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC  e l l e-même  ne  fou rn i t  aucune  attestati on  d e  con form i té .  Des  organ i smes  de  certi fi cati on  i ndépendan ts  
fou rn i ssen t  des  services  d 'éval uati on  de  con formi té  et,  dans  certai ns  secteu rs ,  accèden t  aux marques  de  
con form i té  d e  l ’ I EC.  L ’ I EC  n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ i smes  de  certi fi cati on  
i ndépendan ts.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateu rs  doi ven t  s 'assu rer qu ' i l s  son t  en  possession  d e  l a  dern ière  éd i ti on  de  cette  publ i cati on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  do i t  ê tre  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  admin i strateu rs,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res ,  y  compri s  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nati onaux de  l ’ I EC,  pou r tou t pré j ud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t  au tre  
d ommage  de  que l que  natu re  que  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compri s  l es  fra i s  
d e  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou l an t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sati on  d e  cette  Pub l i cati on  d e  l ’ I EC  ou  d e  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'a tten ti on  est  a tti rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L 'u ti l i sati on  d e  publ i cati ons  
référencées  est  ob l i gatoi re  pour une  app l i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cati on .   

9)  L ’ a tten ti on  est  a tti rée  su r l e  fa i t  q ue  certa i ns  des  é l émen ts  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC  peuven t  fa i re  
l ’ ob jet  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC  ne  sau rai t  ê tre  tenue  pou r responsabl e  de  ne  pas  avoi r i den ti fi é  de  te l s  d ro i ts  
d e  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gnal é  l eu r exi stence.  

La  Norme  in ternationale  I EC  61 000-4-1 0  a  été  établ ie  par l e  sous-comi té  77B:  Phénomènes  
hau te  fréquence,  du  comi té  d 'études  77  de  l ' I EC:  Compatibi l i té  é lectromagnétique.  

E l le  consti tue  l a  Partie  4-1 0  de  la  série  I EC  61 000.  E l le  a  l e  statu t d 'une  publ ication  
fondamentale  en  CEM  conformément au  Gu ide  1 07  de  l ' I EC.  

Cette  deuxième éd i tion  annu le  et  remplace  l a  première  éd i tion  parue  en  1 993  et 
l 'Amendement 1 : 2000.  Cette  éd i tion  consti tue  une  révision  techn ique.  

Cette  éd i tion  i nclu t l es  mod i fications  techn iques  majeures  su ivan tes  par rapport à  l 'éd i tion  
précédente:  

a)  nouvel le  Annexe  A re lative  à  l a  d i stribu tion  du  champ de  bobine  d ' i nduction ;  
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b)  nouvel le  Annexe  D  relative  à  l ' i ncerti tude  de  mesure;  

c)  nouvel le  Annexe  E  pour l es  s imu lations  numériques;  

d )  l 'éta lonnage  par l a  mesure  du  courant a  été  abordé  dans  la  présente  éd i tion .  

Le  texte  de  cette  norme  est i ssu  des  documents  su ivan ts:  

CDV Rapport  de  vote  

77B/730/CDV 77B/746A/RVC 

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  in formation  sur l e  vote  ayan t 
abou ti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  les  D i rectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  tou tes  les  parties  de  l a  série  I EC  61 000,  publ iées  sous  l e  ti tre  général  
Compatibilité  électromagnétique (CEM),  peu t être  consu l tée  sur l e  s i te  web  de  l ' I EC.  

Le  comi té  a  décidé  que  l e  contenu  de  cette  publ ication  ne  sera  pas  mod i fié  avan t l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  
relati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour inside"  qu i  se  trouve sur la  page  de  couverture  de  
cette  publ ication  ind ique  qu 'el le  contient des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme 
u ti les  à  une  bonne  compréhension  de  son  contenu .  Les  u ti l isateurs  devraient,  par 
conséquent,  imprimer cette  publ ication  en  u ti l isant une  imprimante  cou leur.  
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I NTRODUCTION  

L' I EC 61 000  est publ iée  en  p lusieurs  parties,  conformément à  l a  structure  su ivante:  

Partie  1 :  Général i tés  

Considérations  générales  ( i n troduction ,  principes  fondamentaux)  

Défin i tions,  terminolog ie  

Partie  2:  Environnement 

Description  de  l 'envi ronnement 

Classi fication  de  l 'envi ronnement 

N iveaux de  compatibi l i té  

Partie  3:  Limi tes  

Limi tes  d 'émission  

L imi tes  d ' immun i té  (dans  l a  mesure  où  e l les  ne  relèvent pas  de  l a  responsabi l i té  des  
comi tés  de  produ i ts)  

Partie  4:  Techniques  d 'essai  et  de  mesure  

Techn iques  de  mesure  

Techn iques  d 'essai  

Partie  5:  Gu ide  d ' instal lation  et  d 'atténuation  

Guide  d ' instal lation  

Méthodes  et d i sposi ti fs  d 'atténuation  

Partie  6:  Normes  génériques  

Partie  9:  Divers  

Chaque  partie  est à  son  tour subd ivisée  en  p lusieurs  parties,  publ iées  soi t  comme normes  
i n ternationales,  soi t  comme spéci fications  techn iques  ou  rapports  techn iques,  dont certa ines  
on t déjà  été  publ iées  en  tan t que  sections.  D 'au tres  son t publ iées  avec le  numéro  de  l a  partie  
su ivi  d 'un  ti ret et d 'un  second  ch i ffre  i den ti fian t l a  subd ivis ion  (exemple:  I EC  61 000-6-1 ) .  

La  présente  partie  consti tue  une  norme i n ternationale  qu i  tra i te  des  exigences  en  matière  
d ' immun i té  et  des  procédures  d 'essai  qu i  s 'appl iquen t au  "champ magnétique  osci l latoi re  
amorti " .  
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COMPATIBILITÉ ÉLECTROMAGNÉTIQUE (CEM)  –  
 

Partie  4-1 0:  Techniques  d 'essai  et de  mesure –  
Essai  d ' immunité  du  champ magnétique osci l latoire amorti   

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  et objet 

La  présente  partie  de  l ' I EC  61 000  spéci fie  l es  exigences  en  matière  d ' immun i té,  l es  méthodes  
d 'essai  et l a  p lage  des  n iveaux d 'essai  recommandés  des  équ ipements  soumis  aux 
perturbations  magnétiques  osci l l atoi res  amorties  dans  l es  postes  moyenne  et  hau te  tension .  

L 'essai  défin i  dans  l a  présente  norme  s 'appl i que  aux équ ipements  destinés  à  être  i nstal lés  à  
des  emplacements  où  l es  phénomènes  spéci fiés  à  l 'Article  4  son t rencontrés.  

La  présente  norme ne  spéci fie  pas  l es  perturbations  provoquées  par l e  couplage  capaci ti f ou  
i nducti f sur l es  câbles  ou  au tres  parties  de  l ' i nsta l lation .  L' I EC  61 000-4-1 8,  qu i  porte  su r l es  
perturbations  condu i tes,  couvre  ces  aspects.  

La  présente  norme  a  pour objet d 'établ i r une  base  commune  et  reproductible  pour évaluer la  
performance  des  équ ipements  é lectriques  et é lectron iques  des  postes  moyenne  et hau te  
tension  lorsqu ' i l s  son t soumis  à  des  champs magnétiques  osci l latoi res  amortis .  

L 'essai  s 'appl ique  principalement aux équ ipements  é lectron iques  destinés  à  être  i nstal lés  
dans  des  postes  hau te  tension .  Les  cen trales  é lectriques,  l es  i nstal lations  d 'apparei l l age  et 
l es  réseaux i n te l l i gen ts  peuvent également être  concernés  par l a  présente  norme  et peuvent 
être  pris  en  compte  par les  comi tés  de  produ i ts.  

NOTE  Comme  i n d i qué  dans  l e  Gu i de  1 07  de  l ' I EC,  i l  s 'ag i t  d 'u ne  publ i cati on  fondamenta le  en  CEM  desti née  à  
être  u ti l i sée  par l es  com i tés  de  produ i ts  de  l ' I EC.  Comme  l ' i nd i que  égalemen t l e  Gu i de  1 07,  l es  comi tés  de  produ i ts  
de  l ' I EC  on t  l a  responsabi l i té  de  déterm iner s i  cette  norme  d 'essai  d ' immun i té  est  appl i q uée  ou  non ,  e t  s i  e l l e  l 'est,  
i l s  on t l a  responsabi l i té  de  déterm iner l es  n i veaux d 'essai  et  cri tères  d e  performances  appropri és .  Le  comi té  
d 'études  77  e t  ses  sous-comi tés  son t  prêts  à  coopérer avec l es  com i tés  de  produ i ts  dans  l e  cad re  de  l 'éval uati on  
de  l a  va leu r d es  essai s  d ' immun i té  parti cu l i ers  pou r l eu rs  produ i ts .  

La  présente  norme  défin i t:  

– une  p lage  de  n iveaux d 'essai ;  

– l 'équ ipement d 'essai ;  

– l es  montages  d 'essai ;  

– l es  procédures  d 'essai .  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  son t ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  l e  présent document et  son t i nd ispensables  pour son  appl ication .  Pour les  
références  datées,  seu le  l ’ éd i tion  ci tée  s’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  l a  
dern ière  éd i tion  du  document de  référence  s’appl ique  (y compris  l es  éventuels  
amendements).  

I EC  60050  (tou tes  l es  parties) ,  Vocabulaire Électrotechnique International (VEI)  (d ispon ible  à  
l 'adresse  www.electroped ia.org )  
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3  Termes,  défin i tions  et termes  abrégés  

3.1  Termes  et  défin i tions  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défin i tions  donnés  dans  l ' I EC  60050  
a insi  que  les  su ivan ts  s 'appl iquent.  

3.1 .1   
étalonnage 
ensemble  des  opérations  établ i ssant,  en  référence  à  des  étalons,  l a  relation  qu i  existe,  dans  
l es  cond i tions  spéci fiées,  en tre  une  ind ication  et un  résu l tat de  mesure  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Cette  défi n i t i on  s 'appu ie  su r l 'approche  " i ncerti tude" .  

Note  2  à  l 'arti cl e :  La  re l a ti on  en tre  l es  i nd i cati ons  et  l es  résu l tats  de  mesure  peu t  être  donnée,  en  pri ncipe,  dans  
un  d i ag ramme  d 'éta lonnage.  

[SOURCE:  I EC  60050-31 1 : 2001 ,  31 1 -01 -09]  

3.1 .2   
générateur d 'ondes  osci l latoires  amorties   
générateur dél ivran t une  osci l l ation  amortie  don t l a  fréquence  peu t être  défin ie  à  1 00  kHz ou  
de  1  MHz et don t l a  constan te  de  temps  d 'amorti ssement est de  cinq  périodes  

3.1 .3   
immunité  
apti tude  d 'un  d isposi ti f,  d 'un  apparei l  ou  d 'un  système  à  fonctionner sans  dégradation  en  
présence  d 'une  perturbation  é lectromagnétique  

[SOURCE:  I EC  60050-1 61 : 1 990,  1 61 -01 -20]  

3.1 .4  
bobine  d ' induction  
boucle  d ' induction  de  forme et de  d imensions  défin ies  dans  l aquel le  un  couran t ci rcu le,  en  
engendran t un  champ magnétique  d 'un i formi té  constante  dans  un  volume  défin i  

3.1 .5   
facteur de  bobine  d ' induction  
rapport en tre  l 'exci tation  magnétique  provoquée  par une  bobine  d ' induction  de  d imensions  
données  et l a  valeur du  couran t correspondant 

Note  1  à  l 'arti cl e :  Le  champ  est  mesu ré  au  cen tre  du  p l an  de  l a  bobi ne,  sans  ten i r compte  de  l 'EUT.  

3.1 .6   
méthode de  proximité  
méthode  d 'appl ication  du  champ magnétique  à  l 'EUT,  dans  l aquel le  une  bobine  de  faible  
i nduction  est déplacée  l e  l ong  du  côté  de  l 'EUT de  man ière  à  détecter des  zones  
particu l i èrement sensibles  

3.1 .7   
terre  de  référence 
partie  de  l a  Terre  considérée  comme conductrice,  don t l e  poten tiel  é lectrique  est pris ,  par 
convention ,  égal  à  zéro,  étan t hors  de  l a  zone  d ' in fluence  de  tou te  instal lation  de  m ise  à  l a  
terre  

[SOURCE:  I EC  60050-1 95: 1 998,  1 95-01 -01 ]  
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3.1 .8   
système 
ensemble  d 'é léments  re l iés  en tre  eux associés  pour atteindre  un  objecti f déterminé  en  
réal isan t une  fonction  spéci fiée  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Le  système  est  cons idéré  comme  étan t  séparé  de  l 'envi ronnement et  d es  au tres  systèmes  
extéri eu rs  par une  su rface  imag i na i re  qu i  coupe  l es  l i a i sons  en tre  eux e t  l e  système  étud i é .  Par ces  l i a i sons,  l e  
système  subi t  l es  acti ons  de  l 'envi ronnemen t ou  de  systèmes  extéri eu rs,  ou  b i en  ag i t  l u i -même  su r l 'envi ronnement 
ou  l es  systèmes  extéri eu rs .   

3.1 .9   
transi toire,  ad jecti f et nom  
se  d i t  d 'un  phénomène  ou  d 'une  grandeur qu i  varie  en tre  deux rég imes  établ is  consécu ti fs  
dans  un  i n terval le  de  temps  re lativement court à  l 'échel le  des  temps  considérée  

[SOURCE:  I EC  60050-1 61 : 1 990,  1 61 -02-01 ]  

3.1 . 1 0   
véri fication  
ensemble  des  opérations  u ti l i sées  pour véri fier l e  système  d 'essai  (par exemple,  l e  
générateur d 'essai  et ses  câbles  d ' i n terconnexion)  et pour démontrer que  l e  système  d 'essai  
fonctionne  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Les  méthodes  u ti l i sées  pou r l a  véri fi cati on  peuvent  être  d i fféren tes  de  cel l es  u ti l i sées  pour 
l 'é ta l onnage.  

Note  2  à  l 'arti cl e :  Pou r l es  besoi ns  de  l a  présente  norme  fondamental e  en  CEM,  cette  défi n i ti on  est  d i fféren te  de  
cel l e  donnée  dans  l ' I EC  60050-31 1 : 2001 ,  31 1 -01 -1 3 .  

3.2  Abréviations  

AE  Auxi l i ary equ ipment (équ ipement auxi l ia i re)  

CEM  Compatibi l i té  é lectromagnétique  

EUT Equ ipment under test (équ ipement en  essai )  

MU  Measurement uncertain ty ( incerti tude  de  mesure)  

PE  Protective  earth  (terre  de  protection)  

RGP Reference  ground  plane  (plan  de  masse  de  référence)  

4 Général i tés  

Les  champs  magnétiques  osci l l atoi res  amortis  son t générés  par la  commutation  de  barres  
hau te  tension  à  l 'a ide  d ' i solateurs  ou  de  sectionneurs.  Les  champs  magnétiques  auxquels  est 
soumis  l 'équ ipement peuvent i n fl uencer l e  bon  fonctionnement de  celu i -ci  et des  systèmes.  

Les  essais  su ivants  on t pour objet de  démontrer l ' immun i té  de  l 'équ ipement l orsqu ' i l  est  
soumis  au  champ magnétique  osci l latoi re  amorti  qu i  s 'appl ique  à  l 'emplacement spéci fi que  et 
aux cond i tions  d ' i nstal l ation  de  l 'équ ipement ( l 'équ ipement s i tué  à  proxim i té  de  la  source  de  
perturbation ,  par exemple).  

La  forme d 'onde  du  champ d 'essai  correspond  à  une  onde  osci l latoi re  amortie  (voi r  
l a  F igure  2).  Les  caractéristiques  sont données  en  6 . 2 . 2 .  

Des  in formations  re latives  à  l a  fréquence  d 'osci l lation  son t données  à  l 'Annexe  C.  

5 N iveaux d 'essais  

La  plage  préféren tie l le  des  n iveaux d 'essais  est donnée  au  Tableau  1 .  
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Tableau  1  – N iveaux d 'essai  

N iveau  I n tensi té  du  champ magnétique  osci l latoi re  amorti  

A/m  (crête)  

1  

2  

3  

4  

5  

 Xa  

n on  appl i cabl e  

non  appl i cabl e  

1 0  

30  

1 00  

spécia l  

NOTE  L 'exci tati on  magnéti que  est  exprimée  en  A/m .  1  A/m  correspond  à  une  
i nducti on  magnéti que  en  espace  l i bre  de  1 , 26  µT.  

a  "X"  peu t être  un  n i veau  supéri eu r,  i n féri eur ou  i n terméd ia i re  aux au tres  
n i veaux.  Ce  n i veau ,  a i ns i  q ue  l a  d u rée  de  l 'essai ,  do i t  ê tre  spéci fi é  dans  l a  
spéci fi cati on  correspondan te  de  l 'équ ipement.   

 

Les  n iveaux d 'essai  doiven t être  sélectionnés  en  fonction  des  cond i tions  d ' i nstal lation .  Les  
classes  d ' instal lation  sont données  à  l 'Annexe  B.  

6 Instrumentation  d 'essai  

6.1  Général i tés  

Le  système  d 'essai  est composé  du  générateur d 'ondes  combinées  et de  l a  bobine  d ' i nduction  
pour l e  montage  d 'essai  du  matériel  de  table  et,  de  p lus,  d 'un  p lan  de  masse  de  référence  
pour le  montage  d 'essai  du  matérie l  posé  au  sol .  

6.2  Générateur d 'ondes  osci l latoi res  amorties  

6.2 .1  Général i tés  

Le  générateur d 'ondes  osci l l atoi res  amorties  doi t  être  en  mesure  de  dél ivrer l e  couran t de  
choc exigé  aux bobines  d ' induction  spéci fiées  en  6 . 3.  

NOTE  Pou r cette  appl i cati on ,  u ne  versi on  mod i fi ée  d 'un  générateu r d 'ondes  osci l l a toi res  amorti es  s im i l a i re  au  
générateu r men ti onné  dans  l ' I EC  61 000-4-1 8  est u ti l i sée  comme  sou rce  de  cou ran t.  

La  forme  d 'onde  est spéci fiée  comme étan t un  couran t de  court-ci rcu i t.  Par conséquent,  e l l e  
doi t  être  mesurée  avec une  bobine  d ' i nduction  connectée.  

Un  schéma de  ci rcu i t  s impl i fié  du  générateur est donné  à  l a  F igure  1 .  
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U:  Sou rce  hau te  tensi on  Rc:  Rési stance  de  charge  

C:  Du rée  de  commande  L :  Bobine  du  ci rcu i t  osci l l an t 

S 1  Sé l ecteu r de  fréquence  S2  Sé l ecteu r de  du rée  

C1 ,  C2:   Condensateu rs  du  ci rcu i t  osci l l an t  (commutabl e  de  0 , 1  MHz  à  1  MHz)  

Figure  1  – Schéma simpl i fié  du  générateur d 'essai  produisant 
le  champ magnétique  osci l latoire  amorti  

6.2 .2  Caractéristiques  de  performances  du  générateur connecté  à  la  bobine 
d ' induction  normal isée  

Les  caractéri sti ques  de  performances  ci -dessous  s 'appl iquent au  générateur connecté  à  des  
bobines  d ' i nduction  normal isées  présenté  en  6 . 3 .  

Période  d 'osci l lation  voi r l e  Tableau  3  

Couran t dans  les  bobines  (valeur Pk1 )  voi r l e  Tableau  2  

Forme  d 'onde  du  champ magnétique  osci l l atoi re  amorti   voi r l a  F igure  2  

Le  taux de  décroissance  Dr1 ,  Dr2   Pk5  do i t être  >  50  %  de  l a  va leur 
Pk1  e t  Pk1 0  d oi t  être  <  50  %  de  
l a  valeur Pk1  

Fréquence  de  répéti tion  1 /Trep  (voi r l a  F igure  3)  40/s  ±  1 0  %  pour 1 00  kHz et 
400/s  ±  1 0  %  pour 1  MHz  

Durée  de  l 'essai  au  moins  2  s  

Décalage  de  phase  pas  d 'exigence   

La  fréquence  d 'osci l l ation  est défin ie  comme étan t l a  réciproque  de  l a  période  des  premier et 
trois ième  passages  du  zéro  après  la  crête  i n i tia le.  Cette  période  est appelée  T à  l a  F igure  2 .  

IEC  

Rc  

C  

U 
C1  C2  

L  

S1  
S2  

Vers  l a  bobi ne  
d ' i nducti on  
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Légende  

T =  1  µs   ( 1  MHz)  ou  1 0  µs  (0 , 1  MHz)  
Figure  2  – Forme d 'onde  du  courant de  court-circu i t  dans  les  bobines  normal isées  

 

Figure  3  – Forme d 'onde  du  courant de  court-circu i t  présentant 
le  temps  de  répéti tion  Trep  

La  formu le  de  l a  forme  d 'onde  idéale  de  l a  F igure  2 ,  IDOS(t) ,  est  l a  su ivan te:  
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où  l es  paramètres  de  la  période  d 'osci l lation  T =  1  µs  sont:  

Ki  =  1 ;  i1  =  0 , 963;  t1 h  =  0 , 08  µs;  t2h  =  4 , 8  µs;  nh  =  2 , 1 ;  β  =  6 , 27  ×  1 0
6  rad /s:  
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et l es  paramètres  de  l a  période  d 'osci l l ation  T =  1 0  µs  son t:  

Ki  =  1 ;  i1  =  0 , 963;  t1 h  =  0 , 8  µs;  t2h  =  48  µs;  nh  =  2 , 1 ;  β  =  0 , 627  ×  1 0
6  rad /s;  

6.3  Bobine  d ' induction  normal isée 

Pour l es  deux bobines  normal isées  à  une  seu le  spi re  de  1  m  ×  1  m  et  de  1  m  ×  2 , 6  m ,  l a  
d istribu tion  du  champ est connue  et présentée  à  l 'Annexe  A.  Par conséquent,  aucune  
véri fication  du  champ n i  aucun  étalonnage  ne  son t nécessai res,  l a  mesure  du  courant 
présentée  à  l a  F igure  4  étan t su ffisante.  

 
 

Figure  4  – Exemple  de  mesure  du  courant des  bobines  d ' induction  normal isées  

Cette  bobine  doi t  être  en  cu ivre,  en  a lumin ium  ou  en  matériau  conducteur non  magnétique.  
Sa  section  et sa  conception  doivent permettre  de  l u i  donner une  posi tion  stable  pendant l es  
essais.  

Les  caractéristiques  des  bobines  d ' induction  en  fonction  de  la  d istribu tion  du  champ 
magnétique  son t données  à  l 'Annexe A.  

6.4 Etalonnage du  système d 'essai  

Les  caractéri sti ques  essentiel les  du  système  d 'essai  doiven t être  éta lonnées  par une  mesure  
du  couran t (voi r l a  F igure  4).   

Le  couran t de  sortie  doi t  être  véri fié  avec le  générateur connecté  à  l a  bobine  d ' induction  
normal isée  spéci fiée  en  6 . 3 .  La  connexion  doi t  être  réal isée  par des  conducteurs  torsadés  ou  
par un  câble  coaxial  de  3  m  de  long  au  maximum  et présentant une  section  adaptée.   

Les  spéci fications  données  au  Tableau  3  ne  sont pas  appl icables  pour l es  éta lonnages  
réal isés  au  n iveau  d 'essai  5  avec la  bobine  d ' i nduction  normal isée  de  1  m  ×  2 , 6  m  connectée.  
Dans  ce  cas,  l 'éta lonnage  doi t  être  réal isé  en  u ti l i san t un iquement l a  bobine  d ' induction  
normal isée  de  1  m  ×  1  m .  

Les  spéci fications  su ivantes  données  au  Tableau  2  et  au  Tableau  3  doiven t être  véri fiées.   

Osci l l oscope  

Atténuateu r 

Sonde  de  cou ran t 

Générateu r d 'ondes  
osci l l a toi res  amorti es  

IEC  
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Tableau  2  – Spécifications  de  courant de  crête  du  système d 'essai  

N iveau  
d 'essai  

Courant de  crête  I ±  20  %  
A 

 Système  u ti l i sant  une  
bobine  d ' i nduction  

normal i sée  de  1  m  ×  1  m  

Système  u ti l i sant  une  
bobine  d ' i nduction  

normal isée  de  1  m  ×  2 , 6  m  

1  

2  

3  

4  

5  

X 

non  appl i cabl e  

non  appl i cabl e  

1 1 , 1  

33 , 3  

1 1 1  

spécia l /0 , 9  

non  appl i cabl e  

non  appl i cabl e  

1 5 , 2  

45, 5  

vo i r n ote  2  

spécia l /0 , 66  

NOTE  1  Les  val eu rs  0 , 9  et  0 , 66  son t  l es  facteu rs  de  bobi ne  cal cu l és  d es  
bobi nes  d ' i nducti on  normal i sées.  

NOTE  2  La  va l eu r cal cu lée  est  de  1 52 .  Tou tefoi s ,  aucun  générateu r n 'est  
actue l l emen t  d i spon ib le  dans  l e  commerce.  

 

Tableau  3  – Spécifications  de  forme d 'onde  du  système d 'essai  

Eléments  d 'étalonnage  Fréquence  d 'osci l l ation  

 1 00  kHz 1  MHz 

Période  d 'osci l l a ti on  T =  1 0  µs  ±  1  µs   T =  1  µs  ±  0 , 1  µs   

Temps  de  répéti ti on  d es  
impu l s ions  

Trep  =  25  ms  ±  2 , 5  ms  Trep  =  2 , 5  ms  ±  0 , 25  ms  

Taux de  décroi ssance  d 'u ne  
impu l s ion  

( ) ( )151 PKIPKIDr ÷=  >  50  %  

( ) ( )11 02 PKIPKIDr ÷=  <  50  %  

( ) ( )151 PKIPKIDr ÷=  >  50  %  

( ) ( )11 02 PKIPKIDr ÷=  <  50  %  

 

Les  éta lonnages  doivent être  réal i sés  à  tous  l es  n i veaux qu i  sont u ti l i sés  par l es  laboratoi res.  

Les  étalonnages  doivent être  effectués  avec une  sonde  de  couran t et un  osci l l oscope  ou  
au tre  instrumentation  de  mesure  équ ivalen te  d 'une  l argeur de  bande  m in imale  de  1 0  MHz.  

7  Montage d 'essai  

7.1  Équ ipement d 'essai  

L'équ ipement su ivan t fa i t partie  i n tégran te  du  montage  d 'essai :  

– équ ipement en  essai  (EUT);  

– équ ipement auxi l ia i re  (AE),  s i  exigé;  

– câbles  (de  type  et  de  l ongueur spéci fiés);  

– générateur d 'ondes  osci l l atoi res  amorties;  

– bobine  d ' induction  normal isée;  

– p lan  de  masse  de  référence  dans  l e  cas  des  équ ipements  d 'essai  posés  au  sol .  

7.2  Vérification  de  l ' instrumentation  d 'essai  

La  véri fication  a  pour objet de  s 'assurer que  l e  montage  d 'essai  fonctionne  correctement.  Le  
montage  d 'essai  comprend :  
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– l e  générateur d 'ondes  osci l l atoi res  amorties;  

– l a  bobine  d ' induction ;  

– l es  câbles  d ' i n terconnexion  de  l 'équ ipement d 'essai .  

Pour véri fier que  l e  système  fonctionne  correctement,  i l  convien t de  véri fier l e  s i gnal  su ivan t:  

– impu lsion  présente  aux bornes  de  la  bobine  d ' induction  normal isées.  

I l  est su ffisant de  véri fi er que  l ' impu ls ion  est présente  à  tous  l es  n iveaux en  u ti l i san t un  
équ ipement de  mesure  adapté  (une  sonde  de  couran t,  un  osci l l oscope,  par exemple).   

NOTE  Les  l aboratoi res  d 'essai  peuven t  défi n i r u ne  val eu r d e  référence  de  con trôle  i n terne  attri buée  à  cette  
procédu re  de  véri fi cati on .  

7.3  Montage  d 'essai  pour EUT de  table  

Les  EUT de  table  doiven t être  p lacés  sur une  table  non  conductrice.  La  bobine  d ' i nduction  
normal isée  de  1  m  ×  1  m  peu t être  u ti l i sée  pour soumettre  à  essai  l es  EUT don t l es  
d imensions  atteignent 0 , 6  m  ×  0 , 6  m  ×  0 , 5  m  (L  ×  l  ×  H ) .  La  bobine  d ' induction  normal i sée  de  
1  m  ×  2 , 6  m  peu t être  u ti l i sée  pour soumettre  à  essai  l es  EUT dont l es  d imensions  atte ignent 
0 , 6  m  ×  0 , 6  m  ×  2  m  (L  ×  l  ×  H ) .  

La  bobine  d ' i nduction  doi t  être  posi tionnée  dans  trois  orien tations  orthogonales.  

Lorsqu ’un  EUT ne  s ' i n tègre  pas  dans  l a  bobine  d ' induction  de  1  m  ×  2 , 6  m ,  l a  méthode  de  
proximi té  (voi r 7 . 4)  doi t  être  appl iquée.  

L ' impact des  câbles  ne  doi t  pas  être  optim isé  pendant cet essai .  La  proxim i té  des  câbles  avec 
l a  bobine  d ' i nduction  peu t avoi r un  impact sur l es  résu l tats,  par conséquent,  l es  câbles  
doiven t cheminer de  man ière  à  rédu i re  l e  p lus  possible  cet impact.  La  d imension  de  câblage  
l im i tée  doi t  être  i ncorporée  dans  l a  détermination  de  l a  ta i l l e  maximale  de  l 'EUT qu i  peu t être  
soumis  à  essai .  

Un  p lan  de  masse  de  référence  n 'est pas  exigé  sous  l 'EUT (voi r l a  F igure  5  ci -dessous).  La  
bobine  d ' i nduction  doi t  être  p lacée  à  au  moins  0 , 5  m  des  surfaces  conductrices  ( l es  parois  et 
l e  p lancher d 'une  encein te  bl indée,  par exemple).  

 

 

Figure  5  – Exemple  de  montage  d 'essai  pour équ ipement de  table  

IEC  

Longueur maximale  
du  câble  torsadé  3  m  

Générateu r d 'ondes  
osci l l a toi res  amorti es  

EUT 

H 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC  61 000-4-1 0:201 6    I EC  201 6  – 57  – 

7.4 Montage d 'essai  pour EUT posé  au  sol  

La  bobine  d ' i nduction  normal isée  pour soumettre  à  essai  l 'équ ipement posé  au  sol  (des  baies,  
par exemple)  est de  forme  rectangu lai re  de  1  m  ×  2 , 6  m ,  un  côté  court pouvant être  l e  p lan  de  
masse  de  référence  pour les  équ ipements  de  g rande  ta i l l e  (voi r l a  F igure  7) .  La  bobine  
d ' induction  de  1  m  ×  1  m  peu t être  u ti l i sée  pour l es  équ ipements  posés  au  sol  avec des  
d imensions  maximales  de  0 , 6  m  ×  0 , 6  m .  

Le  p lan  de  masse  de  référence  doi t  présenter une  épaisseur m in imale  de  0 , 65  mm  et une  
ta i l l e  m in imale  de  1  m  ×  1  m .  L 'EUT doi t  être  i solé  du  p lan  de  masse  de  référence.  

 

Figure  6  – Exemple  de  montage d 'essai  pour équ ipement posé  au  sol  
montrant l e  plan  orthogonal  horizontal  

Pour l es  équ ipements  posés  au  sol  (des  armoires,  par exemple)  dans  l esquels  l e  hau t de  
l 'EUT est à  p lus  de  0 , 75  m  au-dessus  du  plan  de  masse  de  référence,  p lusieurs  posi tions  
doiven t être  soumises  à  essai .  Dans  tous  les  cas,  l a  bobine  d ' i nduction  présentée  à  l a  
F igure  6  ne  doi t  pas  être  placée  à  moins  de  0 , 5  m .  La  Figure  7  présente  un  exemple  d 'essai  
avec un  plan  orthogonal  vertical .  

 

Figure  7  – Exemple  de  montage  d 'essai  pour équ ipement posé  au  sol  
montrant le  plan  orthogonal  vertical  

Le  volume d 'essai  de  la  bobine  rectangu lai re  est de  0 , 6  m  ×  0 , 6  m  ×  2  m  (L  ×  l  ×  H ) .  

Lorsqu ’un  EUT ne  s ' in tègre  pas  dans  l a  bobine  rectangu lai re  de  1  m  ×  2 , 6  m ,  l a  méthode  de  
proxim i té  (voi r l a  F igure  8  et 7 . 5  pour des  i n formations  détai l l ées)  doi t  être  appl i quée.  
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L ' impact des  câbles  ne  doi t  pas  être  optim isé  pendant cet essai .  La  proxim i té  des  câbles  avec 
l a  bobine  d ' i nduction  peu t avoi r un  impact sur l es  résu l tats,  par conséquent,  l es  câbles  
doiven t cheminer de  man ière  à  rédu i re  l e  p lus  possible  cet impact.  La  d imension  de  câblage  
l im i tée  doi t  être  i ncorporée  dans  la  détermination  de  l a  ta i l le  maximale  de  l 'EUT qu i  peu t être  
soumis  à  essai .  

 

Figure  8  – Exemple  de  montage  d 'essai  u ti l isant la  méthode  de  proximité  

7 .5  Montage  d 'essai  pour le  champ osci l latoire  amorti  appl iqué  in  s i tu  

Les  essais  i n  s i tu  son t en  général  l a  seu le  méthode  d 'essai  pratique  pour les  mach ines  de  
g rande  tai l le  ou  équ ipements  s im i la i res.  En  principe,  pendant l es  essais  i n  s i tu ,  un  p lan  de  
masse  de  référence  n 'est pas  d ispon ible.  Par conséquent,  l a  méthode  de  proximi té  est l a  
seu le  méthode  d 'essai  pratique  sans  p lan  de  masse  de  référence  en  p lace.  La  F igure  8  donne  
un  exemple  de  montage  d 'essai  pour les  essais  i n  s i tu .  I l  convien t d 'u ti l i ser l a  bobine  
d ' induction  normal isée  de  1  m  ×  1  m  l ors  de  l 'examen  des  EUT à  l 'a ide  de  l a  méthode  de  
proximi té.  De  p lus,  l a  bobine  d ' induction  normal i sée  doi t  être  i solée  de  l 'EUT.  La  d istance  
en tre  la  bobine  d ' i nduction  normal isée  et  l 'EUT doi t  être  de  (1 0  ±  1 )  cm.  

NOTE  La  d i s tance  a  été  défi n i e  afi n  d 'assurer l a  même  i n tensi té  du  champ  que  ce l l e  présen te  au  cen tre  d e  l a  
bobi ne  d ' i nducti on  normal i sée.  

8  Procédure d 'essai  

8.1  Général i tés  

La  procédure  d 'essai  comprend :  

– l a  véri fication  de  l ' i nstrumentation  d 'essai  selon  7 . 2 ;  

– l 'établ issement des  cond i tions  de  référence  du  laboratoi re;  

– l a  confi rmation  du  bon  fonctionnement de  l 'EUT;  

– l 'exécu tion  de  l 'essai ;  

– l 'évaluation  des  résu l tats  d 'essai  (voi r Article  9) .  

8.2  Condi tions  de  référence  du  laboratoire  

8.2 .1  Condi tions  cl imatiques  

Sauf spéci fication  contrai re  dans  l es  normes  génériques,  de  fami l l e  de  produ i ts  ou  de  produ i t,  
l es  cond i tions  cl imatiques  dans  l e  l aboratoi re  doiven t être  dans  les  l im i tes  spéci fiées  pour l e  
fonctionnement de  l 'EUT et de  l 'équ ipement d 'essai  par l eurs  fabrican ts  respecti fs.  

Les  essais  ne  doiven t pas  être  réal isés  s i  l 'humid i té  relati ve  est te l l e  qu 'e l le  cause  une  
condensation  sur l 'EUT ou  sur l 'équ ipement d 'essai .  
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8.2.2  Condi tions  électromagnétiques  

Les  cond i tions  é lectromagnétiques  du  laboratoi re  doiven t être  de  nature  à  garan ti r l e  bon  
fonctionnement de  l 'EUT afin  de  ne  pas  i n fluencer les  résu l tats  de  l 'essai .  

8.3  Exécution  de  l 'essai  

La  véri fication  doi t  être  réal isée.  I l  est  préférable  de  procéder à  l a  véri fication  avan t l 'essai  
(voi r 7 . 2) .   

L 'essai  doi t  être  réal isé  selon  un  programme d 'essais  qu i  doi t  spéci fier l e  montage  d 'essai ,  y 
compris:  

•  l e  n iveau  d 'essai ;  

•  l a  durée  de  l 'essai  (au  moins  2  s) ;  

•  l es  fréquences  d 'osci l lation ;  

•  l es  cond i tions  de  fonctionnement représentatives  de  l 'EUT;  

•  l es  orien tations  du  champ;  

•  l e  nombre  de  poin ts  d 'essai ;  

•  l es  emplacements  de  l a  bobine  d ' induction  normal isée  par rapport à  l 'EUT (poin ts  d 'essai ) ;  

•  l e  choix et l a  j usti fication  des  poin ts  d 'essai  ( les  zones  de  l 'EUT sensib les  aux champs  
magnétiques  osci l l atoi res  amortis  son t recommandées).  

Les  essais  et l 'éta lonnage  doivent être  réal i sés  en  fonction  de  l a  forme  d 'onde  spéci fiée  à  l a  
F igure  2  et  à  l a  F igure  3 .  

NOTE  Les  com i tés  de  produ i ts  peuvent  appl i quer des  essai s  de  p l us  l ongue  du rée,  s i  ce l a  est  appropri é  pou r 
l eu rs  produ i ts .  

La  durée  d 'essai  doi t  être  appl iquée  une  seu le  foi s  par orien tation .  

9  Évaluation  des  résu ltats  d 'essais  

Les  résu l tats  d 'essai  doiven t être  classés  en  termes  de  perte  de  fonction  ou  de  dégradation  
des  performances  de  l 'équ ipement en  essai ,  par rapport à  un  n i veau  de  performances  défin i  
par son  fabrican t ou  par le  demandeur de  l 'essai ,  ou  en  accord  en tre  l e  fabrican t et  l 'acheteur 
du  produ i t.  La  classi fication  recommandée  est l a  su ivan te:  

a)  performances  normales  dans  les  l im i tes  spéci fiées  par l e  fabrican t,  l e  demandeur de  
l 'essai  ou  l 'acheteur;  

b)  perte  temporai re  de  fonction  ou  dégradation  temporai re  des  performances  cessant après  
l a  d ispari tion  de  l a  pertu rbation .  L 'équ ipement en  essai  retrouve  a lors  son  fonctionnement 
normal  sans  l ' i n terven tion  d 'un  opérateur;  

c)  perte  temporai re  de  fonction  ou  dégradation  temporai re  des  performances  exigeant 
l ' i n tervention  d 'un  opérateur;  

d )  perte  de  fonction  ou  dégradation  des  performances  non  récupérable,  due  à  un  
endommagement de  l 'équ ipement ou  du  l og iciel ,  ou  à  une  perte  de  données.  

La  spéci fication  du  fabrican t peu t défin i r des  effets  sur l ’EUT pouvant être  considérés  comme 
étan t non  s ign i ficati fs,  et donc acceptables.  

Cette  classi fication  peut être  u ti l i sée  comme un  gu ide  pour l 'é laboration  des  cri tères  de  
performances,  par l es  comi tés  responsables  des  normes  génériques,  de  produ i t  ou  de  fami l l e  
de  produ i ts,  ou  comme un  cadre  pour l 'accord  sur l es  cri tères  de  performances  en tre  le  
fabrican t et l 'acheteur,  par exemple  lorsqu 'aucune  norme  générique,  de  produ i t  ou  de  fami l l e  
de  produ i ts  appropriée  n 'existe.  
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L 'équ ipement ne  doi t  pas  deven i r dangereux ou  non  sûr su i te  à  l 'appl ication  des  essais.  

1 0  Rapport d 'essai  

Le  rapport d 'essai  doi t  conten i r tou tes  l es  i n formations  nécessai res  pour reprodu i re  l 'essai .  En  
particu l i er,  l es  é léments  su ivan ts  doivent être  consignés:  

– l es  poin ts  spéci fiés  dans  l e  programme d 'essais  exigés  en  8 . 3;  

– l ' i denti fication  de  l 'EUT et de  tou t équ ipement associé  (marque,  type  de  produ i t,  numéro  
de  série,  par exemple);  

– l ' i den ti fication  de  l 'équ ipement d 'essai  (marque,  type  de  produ i t,  numéro  de  série,  par 
exemple);  

– tou tes  l es  cond i tions  ambian tes  spéciales  dans  lesquel les  l 'essai  a  été  réal isé,  par 
exemple,  encein te  b l i ndée;  

– tou tes  l es  cond i tions  spéci fi ques  nécessai res  pour permettre  l a  réal i sation  de  l 'essai ;  

– l e  n iveau  de  performances  défin i  par l e  fabrican t,  l e  demandeur de  l 'essai  ou  l 'acheteur;  

– l e  cri tère  de  performances  spéci fié  dans  la  norme  générique,  de  produ i t  ou  de  fami l l e  de  
produ i ts;  

– tous  l es  effets  observés  sur l 'EUT pendant ou  après  l 'appl ication  de  l a  perturbation  
d 'essai ,  et  l a  durée  pendant l aquel le  ces  effets  on t persisté;  

– l a  j usti fication  de  la  détermination  de  la  réussi te/de  l 'échec (d 'après  l e  cri tère  de  
performances  spéci fié  dans  la  norme  générique,  de  produ i t  ou  de  fami l le  de  produ i ts,  ou  
dans  le  cadre  d 'un  accord  en tre  l e  fabrican t et  l 'acheteur);  

– tou tes  l es  cond i tions  spéci fiques  d 'u ti l i sation  ( longueur ou  type  de  câble,  b l indage  ou  m ise  
à  l a  terre  ou  les  cond i tions  de  fonctionnement de  l 'EUT,  par exemple)  qu i  son t exigées  
pour assurer l a  conformi té;  

– l es  bobines  d ' induction  chois ies  pour l es  essais;  

– l a  posi tion  et l 'orien tation  de  la  bobine  d ' i nduction  par rapport à  l 'EUT.   
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Annexe A 
( informative)  

 
I nformations  relatives  à  la  d istribution  du  champ 

des  bobines  d' induction  normal isées  

A.1  Général i tés  

L'Annexe  A donne  des  i n formations  relatives  à  l a  ta i l l e  maximale  d 'un  EUT et à  son  
emplacement dans  l es  bobines  d ' i nduction  normal isées.  Le  champ est considéré  comme étan t 
su ffisamment un i forme  s i  l 'ampl i tude  de  l 'exci tation  magnétique  est dans  l es  l im i tes  de  ±3  dB  
de  l ' i n tensi té  du  champ au  cen tre  de  la  bobine  d ' induction .  

Pour les  calcu ls  du  champ,  l a  section  fin ie  des  conducteurs  de  boucle  est i gnorée  
(approximation  de  fi l s  fi ns).  

A.2  Détermination  du  facteur de  bobine  

A.2.1  Général i tés  

I l  convien t de  déterminer l e  facteur de  bobine  d ' i nduction  par calcu l .  Le  facteur de  bobine  est 
u ti l i sé  pour calcu ler l e  couran t dans  l a  bobine  d ' i nduction  afin  d 'obten i r l 'exci tation  magnétique  
exigée  au  centre  de  la  bobine  d ' induction .  

A.2.2  Calcu l  du  facteur de  bobine  

Le  facteur de  bobine  peu t être  calcu lé  à  parti r des  d imensions  géométriques  de  l a  bobine  
d ' i nduction .  Pour une  bobine  d ' i nduction  rectangu la i re  à  une  seu le  spi re  comportan t l es  côtés  
a  +  b  e t  c  (voi r l a  F igure  A. 1 ) ,  l e  facteur de  bobine  kCF  est  donné  par 
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 (A. 1 )  

où  H(P)  est l e  champ magnétique  au  poin t P  e t  I est l e  couran t de  la  bobine  d ' i nduction .  
L 'équation  (A. 1 )  est val ide,  l orsque  l a  p lus  grande  d imension  de  la  section  du  conducteur de  
bobine  est peti te  comparée  au  côté  l e  p lus  court de  l a  bobine  d ' i nduction .  Pour une  bobine  
d ' induction  carrée  avec le  côté  c  e t  s i  P  est  au  centre  de  l a  bobine,  a lors  a  =  b  =  c/2 .  S i  P  est 
au  centre  d 'une  bobine  rectangu lai re,  a lors  a  =  b .  S i  l e  p lan  de  masse  de  référence  est l e  côté  
bas  de  l a  bobine,  a lors  l 'équation  (A. 1 )  est encore  val ide  en  tenan t compte  de  l ' image  de  l a  
bobine  (physique)  réel le .  Dans  ce  cas,  s i  P  est  au  cen tre  de  l a  bobine  physique,  a lors  la  
valeur kCF  d e  l a  bobine  formée  par l a  bobine  physique  associée  à  son  image  est donnée  
par l 'équation  (A. 1 )  avec b  =  3  ×  a .  
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Figure  A. 1  – Bobine  d ' induction  rectangu laire  avec les  côtés  a  +  b  et  c  

A.3  Bobine  d ' induction  normal isée  de  1  m  ×  1  m  

Les  i sol ignes  +3  dB  et –3  dB  pour l 'exci tation  magnétique  (ampl i tude)  son t présentées  à  l a   
F i gure  A.2  pour le  p lan  x-y  e t  à  l a  F igure  A.3  pour le  p lan  x-z.  La  ta i l le  maximale  de  l 'EUT est 
l a  su ivante:  l argeur ×  l ongueur ×  hau teur =  0 , 6  m  ×  0 , 6  m  ×  0 , 5  m .  

 

NOTE  L ’ i so l i gne  -3  dB  n ’ est  pas  mon trée  car e l l e  se  s i tue  en  dehors  de  l a  boucl e .  

Figure  A.2  – Isol igne  +3  dB  pour l 'exci tation  magnétique  (ampl i tude)  
dans  le  plan  x-y  pour la  bobine  d ' induction  de  1  m  ×  1  m  
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Figure  A.3  – Isol ignes  +3  dB  et –3  dB  pour l 'exci tation  magnétique  (ampl i tude)  dans  le  
plan  x-z  pour la  bobine  d ' induction  de  1  m  ×  1  m  

A.4 Bobine  d ' induction  normal isée  de  1  m  ×  2 ,6  m  avec plan  de  masse de  
référence 

Les  i sol ignes  +3  dB  et –3  dB  pour l 'exci tation  magnétique  (ampl i tude)  son t présentées  à  l a   
F i gure  A.4  pour le  p lan  x-z  e t  à  l a  F igure  A.5  pour l e  plan  x-y.  La  ta i l l e  maximale  de  l 'EUT est 
l a  su ivan te:  l argeur ×  l ongueur ×  hau teur =  0 , 6  m  ×  0 , 6  m  ×  2  m .  

Pour l e  ca lcu l  des  i sol ignes  ±3  dB,  l a  ta i l l e  du  plan  de  masse  de  référence  est considérée  
comme étant i n fin ie.  
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NOTE  L ’ i so l i gne  -3  dB  n ’ est  pas  mon trée  car e l l e  se  s i tue  en  d ehors  de  l a  boucl e .  

Figure  A.4 – Isol igne  +3  dB  pour l 'exci tation  magnétique  (ampl i tude)  dans  le  plan  x-z  
pour la  bobine  d ' induction  de  1  m  ×  2 ,6  m  avec plan  de  masse  de  référence 

 

Figure  A.5  – Isol ignes  +3  dB  et -3  dB  pour l 'exci tation  magnétique  (ampl i tude)  dans  le  
plan  x-y  pour la  bobine  d ' induction  de  1  m  ×  2 ,6  m  avec plan  de  masse  de  référence 
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A.5 Bobine  d ' induction  normal isée  de  1  m  ×  2 ,6  m  sans  plan  de  masse de  
référence 

Les  i sol ignes  +3  dB  et –3  dB  pour l 'exci tation  magnétique  (ampl i tude)  son t présentées  à  l a  
F igure  A.6  pour le  p lan  x-y  e t  à  l a  F igure  A.7  pour l e  p lan  x-z.  La  ta i l le  maximale  de  l 'EUT est 
l a  su ivan te:  l argeur ×  l ongueur ×  hau teur =  0 , 6  m  ×  0 , 6  m  ×  2  m .  

 

NOTE  L ’ i so l i gne  -3  dB  n ’ est  pas  mon trée  car e l l e  se  s i tue  en  dehors  de  l a  boucl e .  

Figure  A.6  – Isol igne  +3  dB  pour l 'exci tation  magnétique  (ampl i tude)  dans  le  plan  x-y  
pour la  bobine  d ' induction  de  1  m  ×  2 ,6  m  sans  plan  de  masse  de  référence 
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Figure  A.7  – Isol ignes  +3  dB  et –3  dB  pour l 'exci tation  magnétique  (ampl i tude)  dans  le  
plan  x-z  pour la  bobine  d ' induction  de  1  m  ×  2 ,6  m  sans  plan  de  masse de  référence 
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Annexe B  
( informative)  

 
Choix des  n iveaux d 'essais  

Les  n iveaux d 'essai  doiven t être  sélectionnés  en  fonction  de  l 'envi ronnement 
é lectromagnétique  dans  l equel  l 'équ ipement connecté  est destiné  à  être  u ti l i sé,  en  tenan t 
compte  des  cond i tions  d ' i nstal lation  l es  pl us  réal istes.  

Les  recommandations  relati ves  aux n iveaux d 'essai  son t données  à  l 'Article  5.  I l  convien t que  
l e  choix actuel  des  n iveaux d 'essai  tienne  compte  

– de  l 'envi ronnement é lectromagnétique;  

– de  l 'éventuel l e  proximi té  de  sources  de  perturbations  de  champ magnétique  osci l latoi re  
amorti  avec l 'équ ipement concerné;  

– des  cond i tions  d ' i nstal lation  à  prévoi r en  général  pour une  i nstal lation  dans  
l 'envi ronnement é lectromagnétique  à  l 'étude;  

– du  besoin  et  de  la  va leur des  marges  de  compatibi l i té ,  c'est-à-d i re  l a  marge  en tre  l e  
n i veau  de  perturbations  maximal  et  l e  n i veau  d ' immun i té  considéré.  

Un  n iveau  d 'essai  approprié  pour l 'équ ipement dépend  de  l 'envi ronnement é lectromagnétique  
dans  lequel  l 'équ ipement est destiné  à  être  u ti l i sé.  En  s 'appuyant sur l es  prati ques  
d ' instal lation  habi tuel les,  qu i  son t représentatives  de  l 'envi ronnement é lectron ique  concerné,  
un  gu ide  pour l e  choix des  n iveaux d 'essais  aux champs  magnétiques  osci l l atoi res  amortis  
peu t être  l e  su ivan t:  

C lasse  1 :  Envi ronnement é lectromagnétique  avec mesures  d 'atténuation  particu l ières  
permettant aux phénomènes  é lectromagnétiques  de  se  produ i re  un iquement dans  
une  certaine  mesure  ( l e  phénomène  ne  se  produ i t  pas,  l e  phénomène se  produ i t 
seu lement avec une  ampl i tude  re lativement faib le,  etc. )   

Envi ronnement électromagnétique  con trôlé:  i l  est prévu  d 'u ti l i ser des  d isposi ti fs  
sensibles  (des  m icroscopes  é lectron iques,  des  tubes  cathod iques,  etc. )   

L 'essai  ne  s 'appl ique  pas  aux équ ipements  destinés  à  être  u ti l i sés  dans  cette  
classe  d 'envi ronnement.  

C lasse  2 :  Envi ronnement é lectromagnétique  représentati f des  zones  résiden tiel les  

L 'essai  ne  s 'appl ique  pas  aux équ ipements  destinés  à  être  u ti l i sés  dans  cette  
classe  d 'envi ronnement,  car l es  emplacements  concernés  ne  son t pas  soumis  à  
l ' i n fl uence  des  phénomènes  de  commutation  dans  les  postes  moyenne  tension  et 
hau te  tension .  

C lasse  3 :  Envi ronnement é lectromagnétique  représentati f des  zones  d 'activi té  tertia i res  
/commercia les  

Les  emplacements  de  cette  classe  d 'envi ronnement se  caractérisen t par une  
éventuel le  proxim i té  à  des  apparei l l ages  moyenne  et  hau te  tension  ou  à  des  
conducteurs  transportant l es  transi toi res  correspondants.  Les  sal les  i n formatiques  
au  voisinage  d 'un  poste  peuvent être  représentatives  de  ce  type  d 'emplacement.  

Classe  4 :  Envi ronnement é lectromagnétique  représentati f des  zones  i ndustriel les  

Les  emplacements  de  cette  classe  d 'envi ronnement se  caractérisent par l a  
présence  de  postes  moyenne  tension  ou  hau te  tension  et de  conducteurs  
transportan t des  courants  de  défau t transi toi res.  Les  sal les  de  commande  des  
postes  et des  s i tes  contenant des  équ ipements/instal lations  à  couran t é levé  
peuvent être  représentatives  de  ces  types  d 'emplacements.  

Classe  5:  Envi ronnement é lectromagnétique  d i ffici le  qu i  peu t se  caractériser par les  
attribu ts  su ivan ts:  conducteurs,  barres  ou  l i gnes  MT ou  HT transportant des  
d izaines  de  kA 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 –  68  – I EC  61 000-4-1 0:201 6    I EC  201 6  

Les  postes  extérieurs  de  s i tes  d ' industrie  l ourde,  l es  postes  MT/HT et l es  
cen trales  é lectri ques  peuvent être  représentati fs  des  emplacements  présentant ce  
type  d 'envi ronnement é lectromagnétique.   

C lasse  X:  Environnement é lectromagnétique  particu l ier 

La  séparation  é lectromagnétique  m ineure  ou  majeure  en tre  l es  sources  
d ' in terférence  et l es  ci rcu i ts,  câbles,  l i gnes,  etc. ,  a insi  que  l a  qual i té  des  
i nstal lations  peuvent exiger l 'u ti l i sation  d 'un  n iveau  d 'essai  supérieur ou  i n férieur à  
ceux décri ts  ci -dessus.  Cela  peu t fa i re  l 'objet d 'une  évaluation  au  cas  par cas.  

I l  convient de  noter que  l es  l i gnes  de  l 'équ ipement (câblage,  barres,  l i gnes  aériennes)  
associées  aux envi ronnements  é lectromagnétiques  avec des  n iveaux d 'essai  p lus  é levés  
peuvent être  i n tégrées  dans  des  emplacements  prévus  pour des  n iveaux d 'essai  i n férieurs.  
Dans  ce  cas,  i l  convient de  réévaluer l e  dern ier emplacement eu  égard  aux n iveaux d 'essai  
pertinents.  

I l  convien t d 'u ti l i ser l e  choix de  n iveaux d 'essai  ci -dessus,  en  termes  d 'envi ronnements  
é lectromagnétiques,  à  ti tre  i nd icati f un iquement.  Dans  certains  cas,  un  emplacement peu t être  
attribué  à  l 'un  des  types  d 'envi ronnements  é lectromagnétiques  ci -dessus  mais,  compte  tenu  
des  caractéristiques  de  l 'équ ipement concerné  ou  d 'au tres  ci rconstances,  un  n i veau  d 'essai  
d i fféren t de  celu i  associé  à  ce  type  d 'envi ronnement é lectromagnétique  peu t être  p lus  
approprié.  I l  convient que  l es  parties  concernées  procèdent à  l 'évaluation  correspondante  ( les  
comi tés  de  produ i ts,  par exemple).  
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Annexe C  
( informative)  

 
Fréquence du  champ magnétique osci l latoire amorti  

Ce phénomène  est typique  du  fonctionnement des  i solateurs  dans  les  postes  hau te  tension  et 
p lus  particu l ièrement des  barres  hau te  tension .  

L 'ouverture  et l a  fermeture  des  i solateurs  hau te  tension  engendren t une  onde  transi toi re  à  
fron t raide  d 'une  durée  de  l 'ordre  de  quelques  d izaines  de  ns.  Ces  phénomènes  son t adoucis  
par l a  capaci té  g lobale  répartie  des  structures  des  équ ipements  hau te  tension  au  fu r et  à  
mesure  de  leur propagation .  

L 'évolu tion  de  l 'onde  transi toi re  de  surtension  comprend  des  phénomènes  de  réflexion  dus  à  
l a  désadaptation  de  l ' impédance  caractéristi que  des  ci rcu i ts  hau te  tension  concernés.  A cet 
égard ,  l ' i n tensi té  et l a  tension  transi toi res  qu i  en  résu l ten t dans  l es  barres  hau te  tension  sont 
caractérisées  par une  fréquence  d 'osci l l ation  fondamentale  variable  en  fonction  de  l a  
l ongueur du  ci rcu i t  et du  temps  de  propagation .  

La  valeur de  crête  du  courant transi toi re  qu i  génère  l es  champs  magnétiques  défin is  dans  l a  
présente  norme  est d i rectement l i ée  à  l a  tension  de  crête  sur l es  barres,  a insi  qu 'à  l eur 
impédance  caractéristique.  La  tension  est à  peu  près  égale  au  double  de  l a  va leur de  crête  de  
l a  phase  du  système  hau te  tension  et l e  couran t (déterminé  également par l ' impédance 
caractéristique  de  ces  ci rcu i ts)  vau t à  peu  près  2  kA crête.  

La  fréquence  d 'osci l l ation  est déterminée  par la  l ongueur et  l ' i nductance  propre  des  ci rcu i ts  
HT (1  µH/m),  l a  capaci té  série  du  d isjoncteur à  l 'état i nacti f (500  pF),  l a  capaci té  concentrée  
des  transformateurs  condensateurs  de  tension  (nF),  des  transformateurs  de  couran t (300  pF)  
et  des  supports  HT (20  pF  chacun).  

Les  p lages  de  fréquences  d 'osci l lation  varient d 'envi ron  1 00  kHz à  quelques  MHz selon  
l ' i n fl uence  du  paramètre  mentionné  et de  l a  l ongueur des  barres,  qu i  peu t varier de  quelques  
d izaines  à  quelques  centaines  de  mètres  (une  variation  de  400  m  peu t se  produ i re).  

A cet égard ,  une  fréquence  d 'osci l l ation  de  1  MHz peu t être  considérée  comme représentative  
de  l a  p lupart des  s i tuations.  Tou tefois,  une  fréquence  de  1 00  kHz a  été  j ugée  p lus  appropriée  
pour l es  grands  postes  hau te  tension .  

La  fréquence  de  répéti tion  est variable.  Tou tes  l es  au tres  cond i tions  étan t l es  mêmes  par 
a i l l eurs,  e l l e  est fonction  de  l a  d istance  séparant l es  contacts  de  commutation :  l orsque  les  
con tacts  son t fermés,  l a  fréquence  de  répéti tion  est maximale,  a lors  que  pour des  d istances  
en tre  les  con tacts  à  l a  l im i te  de  l 'extinction  de  l 'arc,  l a  fréquence  de  répéti tion  m in imale,  pour 
chaque  phase,  est égale  au  double  de  l a  fréquence  industrie l l e  (1 00/s  pour l es  réseaux en  
50  Hz et 1 20/s  pour l es  réseaux en  60  Hz).  Néanmoins,  c'est à  ces  fréquences  que  
l 'exci tation  magnétique  est maximale.  

Les  fréquences  de  répéti ti on  retenues  de  0 , 1  MHz et  1  MHz pour les  essais  aux champs 
représenten t un  compromis  qu i  tien t compte  des  d i fféren tes  durées  possib les  du  phénomène,  
de  la  représentativi té  des  d i fférentes  fréquences  et des  problèmes  l i és  à  l a  pu issance  du  
générateur d 'essai .   
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Annexe D  
( informative)  

 
Considérations  relatives  à  la  mesure de  l ' incerti tude 

D.1  Général i tés  

La  conformi té  de  la  quan ti té  de  pertu rbation  réal isée  à  l a  quanti té  de  perturbation  spéci fiée  
par l a  présente  norme  est en  général  confi rmée par un  ensemble  de  mesures  (mesure  de  l a  
crête  du  couran t de  choc osci l l atoi re  amorti  avec un  osci l l oscope  à  l 'a ide  d 'une  sonde  de  
couran t,  par exemple).  Le  résu l tat de  chaque  mesure  i nclu t une  certaine  i ncerti tude  de  
mesure  (MU)  compte  tenu  de  l ' imperfection  de  l ' i nstrument de  mesure  et du  manque  de  
répétabi l i té  du  mesurande  l u i -même.  L ' i ncerti tude  de  mesure  est i ci  évaluée  selon  les  
principes  et méthodes  décri ts  dans  l ' I EC  TR 61 000-1 -6.  

L ' incerti tude  de  mesure  doi t  être  évaluée  comme su i t:  

a)  i denti fier l es  sources  d ' i ncerti tude,  l i ées  à  l ' i nstrument de  mesure  et au  mesurande,  

b)  i den ti fier l a  relation  fonctionnel le  (modèle  de  mesure)  en tre  l es  g randeurs  d ' i n fl uence  
(en trée)  et  l a  grandeur mesurée  (sortie),  

c)  obten i r une  estimation  et une  i ncerti tude-type  des  grandeurs  d 'en trée,  

d )  obten i r une  estimation  de  l ' i n terval le  con tenant,  se lon  un  n iveau  é levé  de  confiance,  l a  
valeur vraie  du  mesurande.  

Des  détai l s  supplémentai res  sont donnés  dans  l ' I EC  TR 61 000-1 -6.  

Ces  estimations  et i ncerti tudes,  dédu i tes  pour une  quan ti té  de  pertu rbation  particu l ière,  ne  
décriven t pas  l e  degré  de  concordance  en tre  le  phénomène  électromagnétique  s imu lé,  te l  que  
défin i  dans  la  norme fondamentale,  et l e  phénomène  é lectromagnétique  réel  dans  le  monde,  à  
l 'extérieur du  laboratoi re.  

Les  effets  des  paramètres  de  l a  quanti té  de  pertu rbation  sur l 'EUT étant a  priori  i nconnus  et,  
dans  l a  p lupart des  cas,  l 'EUT présentan t un  comportement non  l i néai re,  une  seu le  estimation  
et  des  nombres  d ' incerti tude  ne  peuvent pas  être  défin is  pour l a  quanti té  de  perturbation .  Par 
conséquent,  chacun  des  paramètres  de  la  quan ti té  de  perturbation  est accompagné  de  
l 'estimation  et de  l ' i ncerti tude  correspondantes.  Cela  donne  p lusieurs  budgets  d ' i ncerti tude.  

D.2  Légende 

IP  Crête  du  couran t de  choc osci l l atoi re  amorti  i n jecté  dans  la  bobine  

HP  Crête  de  l ' impu ls ion  de  champ magnétique  

kCF   Facteur de  bobine  de  l a  bobine  d ' i nduction :  HP  =  kCF  ×  IP  

NOTE  La  s i gn i fi cati on  et  l es  re l ati ons  en tre  l es  symboles  u (x
i
) ,  c

i
,  u

i
(y) ,  uc(y) ,  U(y)  et  y  son t  expl i quées  dans  

l ' I EC  TR 61 000-1 -6 .   

D.3  Contributeurs  à  l ' incerti tude de  mesure du  courant de  crête  et du  champ 
magnétique  osci l latoire  amorti  

La  l i ste  ci -dessous  présente  les  con tribu teurs  u ti l i sés  pour évaluer l es  i n fluences  de  
l ' i nstrumentation  de  mesure  et du  montage  d 'essai :  

•  l ectu re  de  l a  va leur de  crête  

•  l argeur de  bande  du  système  de  mesure  

•  forme  de  la  réponse  impu ls ionnel le  du  système  de  mesure  
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•  erreur de  mesure  de  l 'axe  horizon tal  de  l 'osci l loscope 

•  erreur de  mesure  de  l 'axe  vertical  de  l 'osci l l oscope  

•  répétabi l i té  du  système  de  mesure,  du  mesurande  et du  montage  (type  A)  

•  é ta lonnage  de  l 'osci l l oscope  et du  système  de  mesure  

•  facteur de  bobine  de  l a  bobine  d ' i nduction  

D.4 Incerti tude du  courant de  crête  et  étalonnage du  champ magnétique 
osci l latoi re  amorti  

D.4.1  Général i tés  

Dans  l e  cas  de  l 'essai  de  champ magnétique,  l es  quan ti tés  de  perturbation  son t l e  couran t 
osci l l atoi re  amorti  produ i t  par l e  générateur d 'essai  et  i n jecté  dans  l es  bornes  de  l a  bobine,  et 
l e  champ magnétique  osci l latoi re  amorti  appl iqué  à  l 'EUT.  Comme i nd iqué  à  l 'Article  D . 1 ,  un  
budget d ' incerti tude  pour chaque  paramètre  mesuré  de  la  quanti té  de  pertu rbation  est exigé.  
Les  paramètres  de  ces  quanti tés  de  perturbation  son t IP  pour l e  couran t de  choc et HP  pour le  
champ magnétique  impu ls ionnel .  Le  champ magnétique  généré  par la  bobine  d ' i nduction  est 
censé  être  proportionnel  au  couran t qu i  s 'écou le  dans  ses  bornes,  l a  constan te  de  
proportionnal i té  étant l e  facteur de  bobine  kCF .  Par conséquent,  l e  champ magnétique  
impu lsionnel  a  l a  même forme d 'onde  du  courant de  choc,  et  l a  crête  du  champ magnétique  
est obtenue  par l 'équation  HP  =  kCF  ×  IP .  

Des  paramètres  supplémentai res  caractérisent l a  perturbation ,  c'est-à-d i re  la  fréquence  
d 'osci l l ation  et l 'amortissement.  Tou tefois,  l 'évaluation  de  l ' i ncerti tude  de  mesure  de  ces  
paramètres,  b ien  qu 'exigée,  est moins  astreignante  que  cel le  de  l a  crête  d ' impu ls ion .  
L 'atten tion  est donc portée  i ci  su r l ' i ncerti tude  de  mesure  de  l a  crête  de  l ' impu ls ion .  

L 'approche  adoptée  ici  pour évaluer l ' i ncerti tude  de  mesure  d ' impu lsion  est décri te  en  D .4 .4  
et D . 4 .5.  Le  Tableau  D. 1  donne  un  exemple  du  budget d ' i ncerti tude  pour l e  couran t de  choc 
de  crête.  Le  tableau  i nclu t l es  g randeurs  d 'en trée  qu i  son t considérées  comme étant l es  pl us  
s ign i ficatives  pour cet exemple,  l es  détai l s  (valeurs  numériques,  type  de  fonction  de  densi té  
de  probabi l i té ,  etc. )  de  chaque  con tribu teur à  l ' i ncerti tude  de  mesure  et  l es  résu l tats  des  
calcu ls  exigés  pour déterminer l e  budget d ' i ncerti tude.  

D.4.2  Courant de  crête  

Le  mesurande  est l a  crête  du  courant de  choc osci l l atoi re  amorti  calcu lé  à  l 'a ide  de  la  re lation  
fonctionnel le  
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1
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++
=

B

VR

R

V
I

β

δδ
 (D . 1 )  

où  

VPR  est l a  l ecture  de  la  crête  de  l a  tension  de  choc 

RT  est l a  résistance  de  transfert du  couran t de  sonde  

δR  est l a  correction  pour l a  non-répétabi l i té  

δV est l a  précis ion  verticale  en  couran t con tinu  de  l a  portée  

B  est l a  l argeur de  bande  –3  dB  du  système  de  mesure  

β  est l e  coefficien t dont l a  va leur est (63,8  ±  7 , 1 )  kHz à  l a  fréquence  d 'osci l l ation  
f0  =  0 , 1  MHz et  (638  ±  71 )  kHz à  l a  fréquence  d 'osci l l ation  f0  =  1  MHz 
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La  fréquence  d 'osci l lation  du  courant de  choc osci l l atoi re  amorti  f0  =  1  MHz est prise  pour 
hypothèse  pour l 'exemple  su ivan t de  budget d ' i ncerti tude.  

Tableau  D. 1  – Exemple  de  budget d ' incerti tude pour la  crête  
du  courant de  choc osci l latoire  amorti  (Ip)  

Symbole  Estimation  Un i té  
Limi te  

d 'erreur 
Un i té  PDF  

a  D i vi seur u(x
i
)  c

i
 Uni té  u

i
(y)  Uni té  

VPR 0  1 1 5  V 0 , 000  2  V tri angu la i re  2 , 45  0 , 000  09  1  004  1 /Ω  0  092  A 

RT  0  001  Ω  0 , 000  05  Ω  rectangu l a i re  1 , 73  0 , 000  03  
-

1 1  5470  A/Ω  3 , 33  A 

δR  0  1  0 , 03  1  normal  (k=1 )  1 , 00  0  030  1 1 5, 5  A 3 , 46  A 

δV 0  1  0 , 02  1  rectangu l a i re  1 , 73  0 , 01 1  6  1 1 5, 5  A 1 , 33  A 

ß 638  kHz 71  kHz rectangu l a i re  1 , 73  40 , 99  0 , 001  48  A/kHz 0  061  A 

B 1 0  000  kHz 1  000  kHz rectangu l a i re  1 , 73  577 , 4  
-

0 , 000  09  
A/kHz 0  054  A 

       uc(y)  =  √Σu i(y)
2  4, 99  A 

       U(y)  =  2  uc(y)  9 , 98  A 

       Y 1 1 5  A 

       Exprimé  en  %  de  1 1 5  A 8 , 6  %  

a  Probabi l i ty d ensi ty function  ( foncti on  de  d ensi té  de  probabi l i té)  

VPR:  est l a  l ectu re  de  crête  de  tension  à  l a  sortie  de  l a  sonde  de  couran t ou  à  travers  un  
shunt de  couran t.  La  l im i te  d 'erreur est obtenue  en  partan t du  principe  que  l a  portée  présente  
une  résolu tion  verticale  de  8  b i ts  avec capaci té  d ' in terpolation  (fonction  de  densi té  de  
probabi l i té  tri angu la i re).  S i  l a  capaci té  d ' i n terpolation  n 'est pas  d ispon ible  ou  qu 'el le  n 'est pas  
active,  l a  fonction  de  densi té  de  probabi l i té  rectangu la i re  est u ti l i sée.  

RT :  est  l ' impédance  (ou  sensibi l i té)  de  transfert du  shun t ou  de  l a  sonde  de  courant.  Une  
valeur estimée  de  0 , 001  Ω  e t  une  l im i te  d 'erreur de  5  %  (fonction  de  densi té  de  probabi l i té  
rectangu la i re)  sont prises  comme hypothèse.  

δR :  quanti fie  l a  non-répétabi l i té  du  montage  de  mesure,  de  l a  présentation  et des  i nstruments.  
I l  s 'ag i t  d 'une  évaluation  de  type  A reposant sur l a  formu le  de  l 'écart-type  expérimental  s(qk)  
d 'un  échanti l l on  de  n  mesures  répétées  q j  e t  donnée  par 

 ( ) ( )∑
=

−
−

=
n

j

jk qq
n

qs

1

2

1

1
 (D . 2)  

où  q  est l a  moyenne  ari thmétique  des  valeurs  q j.  δR  est  exprimée  en  termes  relati fs,  et  une  

estimation  de  0  %  et une  l im i te  d 'erreur de  3  %  (1  écart-type)  son t prises  comme hypothèse.  

δV:  quanti fie  l ' i nexacti tude  de  mesure  d 'ampl i tude  de  la  portée  à  couran t con tinu .  δV est 
exprimée  en  termes  re lati fs.  Une  l im i te  d 'erreur de  2  %  d 'une  fonction  de  densi té  de  
probabi l i té  rectangu lai re  et une  estimation  de  0  %  sont prises  comme hypothèse.  

β:  est un  coefficien t qu i  dépend  de  l a  forme tan t de  la  réponse  impu ls ionnel le  du  système  de  
mesure  que  de  l a  forme d 'onde  d ' impu ls ion  normal isée  au  vois inage  de  l a  crête  (voi r D . 4. 5) .  
L ' in terval le  (638  ±  71 )  kHz est représentati f d 'une  l arge  classe  de  systèmes,  chacune  
présentan t une  forme  de  réponse  impu ls ionnel le  d i fférente.  

B :  l a  l argeur de  bande  B  d u  système de  mesure  peu t être  obtenue  de  man ière  expérimentale  
(mesure  d i recte  de  la  l argeur de  bande)  ou  être  calcu lée  à  parti r de  la  l argeur de  bande  B i  de  
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chaque  é lément du  système  de  mesure  (essentie l l ement une  sonde  de  couran t,  un  câble  et 
une  portée)  à  l 'a ide  de  l 'équation  su ivan te:  

 . . .
111

2

2

2

1
+








+








=

BBB
 (D . 3)  

Une  estimation  de  1 0  MHz et une  l im i te  d 'erreur de  1  MHz d 'une  fonction  de  densi té  de  
probabi l i té  rectangu lai re  son t prises  comme hypothèse  pour B.  

NOTE  L ' i ncerti tu de  de  l a  crête  de  l ' impu l s ion  de  champ  magnéti que  est obtenue  à  parti r d e  l a  re l ati on  
foncti onnel l e  HP  =  kCF ×  IP où  kCF est  l e  facteu r de  bobine  mesu ré  g râce  à  l a  procédure  d 'é ta l onnage  décri te  
dans  l a  présente  norme  (c'est-à-d i re  à  l a  fréquence  i n dustri e l l e) .  Par conséquen t,  s i  l a  va l eu r mesurée  de  kCF est  
de  0 , 90  (dans  l e  cas  d 'une  boucl e  d ' i nducti on  carrée  de  1  m  de  côté,  par exemple)  et  que  son  i n certi tude  é l arg i e  
est  de  5  % ,  l a  me i l l eu re  estimati on  de  HP  est 1 04  A/m  et  son  i ncerti tude  é l arg i e  de  9 , 9  %  (voi r l e  Tabl eau  D . 1 )  

D.4.3  Autres  contributions  à  l ' incerti tude  de  mesure  pour les  mesures  d 'ampl i tude  et  
de  temps 

Les  con tribu tions  su ivan tes  peuvent également avoi r un  impact sur l e  budget d ' i ncerti tude  de  
mesure:  

Décalage  en  courant continu :  Le  décalage  en  couran t con tinu  de  la  portée  contribue  à  
l ' i ncerti tude  de  mesure  de  l a  crête  de  tension ,  s i  l a  crête  est mesurée  à  parti r de  la  l i gne  zéro  
en  courant con tinu  nominale  de  la  portée.  Cette  con tribu tion  peu t être  i gnorée  s i  l e  l og iciel  de  
l ectu re  de  l a  portée  mesure  la  crête  à  parti r de  l a  l i gne  de  base  de  l ' impu ls ion .   

Erreur et  g igue  de  la  base  de  temps:  Les  spéci fications  de  l 'osci l l oscope  peuvent être  
considérées  comme des  l im i tes  d 'erreur des  fonctions  de  densi té  de  probabi l i té  
rectangu la i res.  En  règ le  générale,  ces  con tribu tions  son t nég l igeables.  

Résolution  verticale:  La  con tribu tion  dépend  de  l a  résolu tion  d 'ampl i tude  verticale  ∆A  e t  de  
l a  pen te  de  la  trace  dA /dt.  L ' incerti tude  est l i ée  à  l a  moi tié  de  la  l argeur de  l a  résolu tion ,  et est 
de  (∆A /2)/(dA /dt) .  S i  l ' i n terpolation  de  trace  est réal i sée  (voi r l e  manuel  de  l 'osci l loscope),  une  
fonction  de  densi té  de  probabi l i té  triangu la i re  est u ti l i sée.  S inon ,  une  fonction  de  densi té  de  
probabi l i té  rectangu lai re  est u ti l i sée.  Cette  con tribu tion  peu t ne  pas  être  nég l i geable  l orsque  
|dA /dt|  <  (∆A/Ti) ,  où  Ti  est l ' i n terval l e  d 'échanti l l onnage  de  la  portée.  

D.4.4 Temps  de  montée  de  la  réponse  à  un  échelon  du  système de  mesure  et  largeur 
de  bande  de  la  réponse  en  fréquence du  système de  mesure 

Soi t  TMS  l e  temps  de  montée  de  l a  réponse  à  un  échelon  du  système  de  mesure  te l  que  défin i  
dans  l 'équation  (D.4)  

 ( ) ( )∫
∞

−=
0

0
2

MS 2 dtthTtT sπ  (D . 4)  

où  ( )th0  est l a  réponse  impu ls ionnel l e  du  système  de  mesure  ayan t une  su rface  normal isée,  

c'est-à-d i re  ( ) 1

0

0 =∫
∞

dtth ,  et  Ts  est  l e  temps  de  retard  donné  par 

 ( )dttthT ∫
∞

=
0

0s  (D . 5)  
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L 'équation  (D.4)  est p lus  a isée  à  trai ter,  d 'un  poin t de  vue  mathématique,  que  l 'équation  
habi tuel le  s 'appuyant sur des  n iveaux de  seu i l  de  1 0  %  et de  90  %.  Néanmoins,  dans  les  
appl ications  techn iques,  l a  défin i tion  du  temps  de  montée  de  1 0  %  à  90  %  est en  général  
adoptée.  Compte  tenu  de  l a  l argeur de  bande  –3  dB  du  système,  l es  deux défin i tions  donnent 
des  temps  de  montée  comparables.  En  effet,  s i  nous  défin issons  

 BT ⋅= MSα  (D . 6)  

nous  trouvons  que  l es  valeurs  α  d édu i tes  des  deux défin i tions  du  temps  de  montée  ne  
d i ffèren t pas  beaucoup.  Les  valeurs  de  α ,  correspondant aux d i fférentes  formes  de  la  
réponse  impu ls ionnel le  h(t) ,  son t données  au  Tableau  D. 2 .  Au  vu  du  Tableau  D.2 ,  i l  est 
éviden t qu 'une  seu le  valeur de  α  ne  peu t pas  être  i den ti fiée,  car α  dépend  à  l a  fois  de  l a  
défin i tion  adoptée  du  temps  de  montée  (reposant sur l es  seu i ls  ou  sur l 'équation  (D. 4),  par 
exemple)  et su r l a  forme de  la  réponse  impu lsionnel le  du  système  de  mesure.  Une  estimation  
raisonnable  de  α  peu t être  obtenue  sous  l a  forme  d 'une  moyenne  ari thmétique  en tre  la  
va leur m in imale  (321  ×  1 0−3)  et l a  valeur maximale  (399  ×  1 0−3)  qu i  apparaissen t au  
Tableau  D.2 ,  c'est-à-d i re  360  ×  1 0−3 .  De  p lus,  i l  peu t être  pris  comme hypothèse  que,  en  
l 'absence  d ' i n formations  re lati ves  au  système  de  mesure  (ou tre  sa  l argeur de  bande),  une  
valeur de  α  comprise  en tre  321  ×  1 0−3  e t  399  ×  1 0−3  est également probable.  Présenté  de  
man ière  d i fféren te,  α  est  supposé  être  une  variable  a léatoi re  ayan t une  fonction  de  densi té  
de  probabi l i té  rectangu la i re  avec des  l im i tes  in férieure  et supérieure  de  321  ×  1 0−3  e t 
399  ×  1 0−3 ,  respectivement.  L ' i ncerti tude-type  de  α  q uan ti fie:  a)  l ' i nd i fférence  au  modèle  
mathématique  adopté  pour l a  défin i tion  du  temps  de  montée,  et b)  l ' i nd i fférence  à  l a  forme  de  
l a  réponse  impu ls ionnel le  du  système.  

Tableau  D.2  – Facteur α  (voi r l 'équation  (D.6))  de  d i fférentes  réponses  impu lsionnel les  
un id i rectionnel les  correspondant à  l a  même largeur de  bande  du  système B  

Les  valeurs  de  α  son t 
mu l tipl i ées  par 1 03  Gaussien  Ordre  I  

Ordre  I I  

(cri t.  
amort. )  

Rectangu lai re  Triangulai re  

α ,  u ti l i san t  l 'équati on  (D . 4)  332  399  363  321  326  

α ,  1 0  %  à  90  %  339  350  344  354  353  

 

D.4.5  Distorsion  de  la  crête  d ' impulsion  en  raison  de  la  largeur de  bande l imi tée  du  
système de  mesure  

La  forme  d 'onde  d ' impu lsion  déformée  ( )tVout  à  la  sortie  du  système de  mesure  est donnée  

par l ' i n tégrale  de  convolu tion  

 ( ) ( ) ( )∫ −⋅=
t

dthVtV

0

inout ttt  (D . 7)  

où  ( )tVin  est  l a  forme  d 'onde  d ' impu ls ion  d 'en trée  et h(t)  l a  réponse  impu lsionnel le  du  système  

de  mesure.  Noter que  )()( 0 ththA =⋅ ,  où  A  est l 'atténuation  de  couran t continu  du  système  de  

mesure.  La  forme  d 'onde  d 'en trée  peu t être  approximée  par son  développement en  série  de  
Taylor par rapport à  l ' i nstant tp  l orsque  l 'en trée  attein t sa  valeur de  crête  Vp  

 ( )
( ) ( ) ( ) ( ) . . .

62
3

p
pin2

p
pin

pin +−⋅
′′′

+−⋅
′′

+= tt
tV

tt
tV

VtV  (D . 8)  
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Noter que  l e  terme  de  premier ordre  manque  dans  l 'équation  D .8  étant donné  que  ( ) 0p =′ tV .  

De  p lus,  ( ) 0pin <′′ tV ,  car l a  concavi té  est tournée  vers  le  bas  (maximum),  et  ( ) 0pin >′′′ tV ,  car,  pour 

l es  formes  d 'onde  normal isées  don t i l  est question  ici ,  l e  temps  de  montée  est i n férieur au  
temps  de  descente.  En  remplaçant l 'équation  D .8  dans  l 'équation  D. 7  et après  s impl i fi cations,  
va l i des  l orsque  l a  l argeur de  bande  du  système de  mesure  est l arge  par rapport à  cel le  du  
s ignal  d 'en trée  (de  sorte  que  l es  termes  de  développement en  série  dont l 'ord re  est supérieur 
à  deux soien t nég l igeables),  nous  obtenons  

 





















−=

2
p

pd 1
BA

V
V

β  (D . 9)  

où  Vpd  est l a  crête  d ' impu ls ion  de  sortie ,  A  est  l 'atténuation  de  courant continu  du  système  de  
mesure  et 

 
( )
p

pin

4 V

tV

π
αβ

′′
⋅=  (D . 1 0)  

Noter que  l e  paramètre  β  dépend  de  la  deuxième  dérivée  de  la  forme  d 'onde  d 'en trée  
normal isée  et  du  paramètre  α  défin i  et  dédu i t  en  D .4 . 4 .  Une  s imple  expression  mathématique  
de  l a  forme d 'onde  osci l l atoi re  amortie  normal isée,  u ti l e  pour le  ca lcu l  de  l ' i ncerti tude,  est 
donnée  par 

 ( ) ( )teVtV

t

0
2

pin sin0
0

ωω
π

ζω 







−−

=  (D . 1 1 )  

où  f0  =  ω0/(2π)  est l a  fréquence  d 'osci l lation  et ζ  l 'amortissement.  La  valeur de  β  peu t être  
dédu i te  de  man ière  analyti que  des  équations  (D . 1 0)  et (D . 1 1 )  sous  l a  forme 

 0fb πα>>  (D . 1 2)  

La  valeur de  β,  te l l e  qu 'obtenue  à  parti r de  l 'équation  (D. 1 2),  est i nd iquée  au  Tableau  D.3.  

Tableau  D.3  – Facteur β  (équation  (D.1 2))  de  la  forme d 'onde  osci l latoi re  amortie  

kHz f0  =  0 , 1  MHz f0  =  1  MHz 

β  63, 8  ±  7 , 1  638  ±  71  

 

NOTE  1  L 'équati on  (D . 1 2)  est  u ne  approximati on  car l a  d écroi ssance  exponen ti e l l e  par rapport  à  l ' i nstan t  ptt =  

es t  n ég l i gée.  

NOTE  2  Les  val eu rs  de  β  obtenues  à  l 'a i de  de  l 'équati on  (D . 1 2)  et  i nd i q uées  au  Tableau  D . 3  ne  d i ffèren t  pas  
notabl emen t de  cel l es  obtenues  par ca l cu l  à  parti r de  l a  forme  d 'onde  mathémati que  défi n i e  dans  l a  présen te  
norme.  

NOTE  3  L 'amorti ssement ζ  peu t  ê tre  obtenu  en  mesuran t  l e  rapport  ρ  >  1  en tre  l 'ampl i tu de  d 'une  osci l l a ti on  
maximale  (ou  m in imale)  et  l a  su i van te.  I l  est  d onné  par l 'équati on  (D . 1 1 ) .  

 ρ
π

ζ ln
2

1
=  (D . 1 3)  
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Pour une  forme  d 'onde  sati sfai san te ,  ζ se  trouve  dans  l a  p l age  compri se  en tre  0 , 02  et  0 , 04.  

D.5 Appl ication  des  incerti tudes  au  cri tère  de  conformité  du  générateur 
d 'ondes  osci l latoires  amorties  

En  règ le  générale,  pour être  sûr que  l e  courant et l es  transi toi res  osci l l atoi res  de  champ 
magnétique  son t dans  leurs  spéci fications,  i l  convien t que  l es  résu l tats  d 'éta lonnage  soien t 
dans  l es  l im i tes  spéci fiées  de  l a  présente  norme  ( l es  to lérances  ne  son t pas  l im i tées  par 
l ' i ncerti tude  de  mesure).  

Des  ind ications  supplémentai res  sont données  dans  l ' I EC  TR 61 000-1 -6:201 2,  Article  6 .  
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Annexe E  
( informative)  

 
S imulations  numériques  3D 

E.1  Général i tés  

Dans  l 'Annexe  E,  des  i n formations  son t données  concernant l es  d istribu tions  de  champ H  à  
l ' i n térieur et à  l 'extérieur des  bobines,  dans  le  cadre  d 'essais  réal i sés  à  l 'a i de  de  s imu lations  
numériques  3D  dans  l e  domaine  temporel  (résu l tats  dynamiques)  et l e  domaine  fréquentie l  
( tracé  numérique  2D  du  champ H )  en  complément des  tracés  2D  de  l 'Annexe  A (résu l tats  
statiques).  

E.2  Simulations  

Les  s imu lations  des  F igures  E . 1  à  E. 1 0  son t réal i sées  comme su i t:  

•  Les  bobines  son t exci tées  par une  source  de  couran t i déale  (voi r l e  symbole  "accès")  dont  
l a  forme d 'onde  mathématique  est tel l e  que  défin ie  dans  la  présente  norme  et normal isée  
à  1  A.  

•  Deux conducteurs  de  forme  extrêmes  de  l a  bobine  son t pris  en  compte:  un  rectangu la i re  
de  1 0  cm  ×  1  cm  (présenté  à  l 'Annexe  E)  et un  fi l  rond  de  1  mm  de  rayon  ( les  résu l tats  ne  
son t pas  ind iqués  par souci  de  concis ion ).  

•  Des  mai l les  par défau t son t u ti l i sées  pour accélérer l e  calcu l  des  tracés  de  l a  F igure  E . 2  et 
de  l a  F igure  E . 3.  Pour l es  au tres  figures,  des  mai l l ages  optimisés  son t u ti l i sés  pour une  
p lus  g rande  précision .  

•  L 'ampl i tude  de  champ H  est i nd iquée  par Hxi  où  x  i nd ique  que  la  composante  de  champ H  
étud iée  est paral lè le  à  l 'axe  x,  a lors  que  l ' i nd ice  i  correspond  à  l a  posi tion  de  sonde  de  
champ H  en tre  l e  cen tre  de  l a  boucle  et  l a  dern ière  posi tion  extrême.  

•  Les  tracés  du  champ H  2D  sont calcu lés  à  une  fréquence  de  1  MHz,  0  dB  se  rapportan t à  
1  A/m.  

E.3  Commentaires  

A parti r des  s imu lations,  l es  considérations  su ivan tes  son t établ ies:  

•  La  forme  d 'onde  de  champ H  calcu lée  est i den tique  à  cel le  de  la  source  de  couran t de  la  
bobine.  

•  Très  peu  de  d i fférences  peuvent être  notées  avec des  formes  d 'onde  de  champ H  
calcu lées  avec deux formes  de  conducteur extrêmes  pour l a  même ta i l le  de  bobine.  

•  Au  cen tre  des  bobines,  l e  facteur de  bobine  d ' i nduction  est respectivement de  0 , 90  m -1  e t  
0 , 65  m -1  pour l es  bobines  carrées  et  rectangu lai res  ce  qu i ,  d 'un  poin t de  vue  pratique,  ne  
dépend  pas  de  l a  forme  du  conducteur de  bobine.  

•  I l  est également confi rmé  par des  s imu lations  transi toi res  que  l a  variation  du  champ  H  est 
i n férieure  à  +  3  dB  pour l es  zones  présentées  à  l 'Annexe  A.  

•  I l  est i nd iqué  et  quan ti fié  que  l e  champ H  augmente  rapidement lorsque  l a  sonde  u ti l i sée  
pour le  calcu l  du  champ H  approche  l es  conducteurs  de  l a  bobine.  

•  La  valeur du  champ H  à  l 'extérieur de  l a  boucle  est d 'envi ron  20  dB  à  40  dB  (1 /1 0  à  1 /1 00)  
i n férieure  à  cel le  du  champ au  centre  de  l a  boucle.  I l  convien t d 'en  ten i r compte  pour la  
méthode  d 'essai  de  proxim i té.  
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NOTE  L 'ampl i tu de  du  champ Hx  à  l ' i n téri eu r d e  l a  boucl e  est  n égati ve  en  ra i son  des  d i recti ons  de  sonde  choi s i es .  

Figure  E.1  – Courant avec une  période  de  1  µs  et  champ H  au  centre  de  la  bobine  
d ' induction  normal isée  de  1  m  ×  1  m  

 

Figure  E.2  – Champ Hx  l e  long  de  la  bobine  d ' induction  normal isée  de  1  m  ×  1  m  en  A/m  
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Figure  E.3  – Champ Hx  dans  le  sens  x  perpendicu laire  au  plan  
de  la  bobine  d ' induction  normal isée  de  1  m  ×  1  m  

 

Figure  E.4  – Champ Hx  l e  long  du  côté,  en  dB,  de  la  bobine  
d ' induction  normal isée  de  1  m  ×  1  m  
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Figure  E.5  – Champ Hx  l e  long  de  la  d iagonale,  en  dB,  
de  la  bobine  d ' induction  normal isée  de  1  m  ×  1  m  

 

Figure  E.6  – Tracé du  champ Hx  sur le  plan  y-z  pour la  bobine  
d ' induction  normal isée  de  1  m  ×  1  m  
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Figure  E.7  – Tracé  du  champ Hx  sur le  plan  x-y  pour l a  bobine  
d ' induction  normal isée  de  1  m  ×  1  m  

 

Figure  E.8  – Champ Hx  l e  long  de  la  l igne  médiane  verticale,  en  dB,  
de  la  bobine  d ' induction  normal isée  de  1  m  ×  2 ,6  m  
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Figure  E.9  – Tracé  2D  du  champ Hx  sur le  plan  y-z  pour la  bobine 
d ' induction  normal isée  de  1  m  ×  2 ,6  m  

 

Figure  E.1 0  – Tracé 2D  du  champ Hx sur le  plan  x-y  à  z  =  0 ,5  m  pour 
la  bobine  d ' induction  normal isée  de  1  m  ×  2 ,6  m  
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