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____________ 

 
ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC)  –  

 
Part  4-24:  Testing  and  measurement techniques –  

Test methods for protective devices  
for HEMP conducted  d isturbance 

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Comm iss i on  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ i zati on  for  s tandard i zat i on  compri s i ng  
al l  n ati onal  e l ectrotechn i cal  comm i ttees  ( I EC  Nati onal  Comm i ttees) .  The  object  o f  I EC  i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operat i on  on  al l  quest i ons  concern i ng  s tandard i zat i on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron i c  f i e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i t i on  to  other act i vi t i es ,  I EC  publ i shes  I n ternati onal  S tandards,  Techn i cal  Speci f i cati ons ,  
Techn i cal  Reports ,  Publ i c l y  Avai l abl e  Speci f i cat i ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cati on (s ) ”) .  Thei r  preparat i on  i s  en trusted  to  techn i cal  comm i ttees;  any I EC Nati onal  Comm i ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may part i ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati onal ,  governmental  and  non -
governmental  organ i zati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC  al so  part i c i pate  i n  th i s  preparat i on .  I EC  co l l aborates  cl osel y  
wi th  the  I n ternati onal  Organ i zati on  for  Standard i zati on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
ag reement  between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  deci s i ons  or  ag reements  of  I EC  on  techn i cal  matters  express,  as  nearl y  as  poss ible,  an  i n ternati onal  
consensus  of  opi n i on  on  the  rel evan t  subjects  s i nce  each  techn i cal  comm i ttee  has  represen tati on  f rom  al l  
i n terested  I EC Nati onal  Comm ittees.   

3 )  I EC  Publ i cat i ons  have  the  form  of  recommendati ons  for i n ternati onal  use  and  are  accepted  by I EC  Nati onal  
Comm i ttees  i n  that  sense.  Whi l e  al l  reasonable  efforts  are  made  to  ensu re  that  the  techn i cal  con ten t  of  I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  held  responsi ble  for the  way i n  wh i ch  they  are  used  or  fo r any 
m i s i n terpretat i on  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternati onal  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Comm i ttees  undertake  to  apply I EC  Publ i cat i ons  
transparentl y  to  the  maximum  extent  poss ible  i n  thei r  nat i onal  and  reg i onal  publ i cat i ons.  Any d i vergence  
between  any I EC  Publ i cat i on  and  the  correspond i ng  nat i onal  or reg i onal  publ i cat i on  shal l  be  cl earl y  i n d i cated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC  i tsel f  does  not  provi de  any attestati on  of  con form i ty.  I n dependent  cert i f i cat i on  bod ies  provide  con form i ty  
assessment  servi ces  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  of  con form i ty.  I EC  i s  not  respons i bl e  for any 
servi ces  carri ed  ou t  by i ndependent  cert i f i cati on  bod i es.  

6)  Al l  users  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i t i on  of  th i s  publ i cat i on .  

7)  No  l i abi l i ty  shal l  attach  to  I EC  or  i ts  d i rectors ,  employees,  servan ts  o r agen ts  i ncl ud i ng  i n d i vi dual  experts  and  
members  of  i ts  techn i cal  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Comm i ttees  for any  personal  i n j u ry,  property  damage  or  
other damage  of  any natu re  whatsoever,  whether d i rect  o r  i nd i rect,  or  for  costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees )  and  
expenses  ari s i ng  ou t  o f  the  publ i cat i 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 cat i ons.   

8)  Atten t i on  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cati on .  Use  of  the  referenced  publ i cat i ons  i s  
i nd i spensable  for  the  correct  appl i cati on  of  th i s  publ i cati on .  

9)  Atten t i on  i s  d rawn  to  the  poss ibi l i ty  that  some  of  the  e l ements  of  th i s  I EC Publ i cati on  may be  the  subject  o f  
paten t  ri g h ts .  I EC  shal l  not  be  held  responsibl e  for i den ti fyi ng  any or  al l  such  patent  ri gh ts .  

I n ternati onal  Standard  I EC  61 000-4-24  has  been  prepared  by subcomm ittee  77C:  H i gh  power 
trans ien t  phenomena,  of  IEC  techn ical  comm i ttee  77:  E lectromagnetic  compatib i l i ty.  

I t  forms  Part  4-24 of  I EC  61 000.  I t  has  the  s tatus  of  a  bas ic  EMC publ i cation  i n  accordance  
wi th  IEC  Gu ide  1 07.  

Th is  second  ed i t i on  cancels  and  replaces  the  f i rst  ed i t i on  publ ished  in  1 997.  Th is  ed i t ion  
consti tu tes  a  techn ical  revis ion .  

Th is  ed i ti on  i ncludes  the  fo l l owing  s i gn i f i can t  techn ical  changes  wi th  respect  to  the  previous  
ed i t ion :  

a)  A new C lause  5:  Measurement  method  for  HEMP  combination  f i l ters,  wh ich  contains  5. 1  
Veri f i cati on  setup,  5. 2  Measurement  setup,  5 . 3  Measurement  i nstrument,  5. 4  Test  modes,  
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5. 5  Measuremen t procedures,  5 . 6  Evaluati on  of  test  resu l ts ,  wh ich  i n troduced  performance  
cri teria of  f i l ter,  and  5 . 7  Test  report.   

b)  A new in formative  Annex  A:  I nvestigati on  for  the  establ ishment of  a  measurement  setup,  
wh ich  was  based  on  Clause  5.  

c)  A new in formati ve  Annex B:  Test  method  for  the  quanti tati ve  determ ination  of  the  d i rect 
response  behaviours  of  a  coaxial  su rge  protector.  

The  text  of  th is  s tandard  i s  based  on  the  fo l lowing  documen ts:  

FDIS  Report  on  vot i ng  

77C/245/FDIS  77C/250/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for the  approval  of  th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report  on  
vot i ng  ind icated  in  the  above  table.  

Th is  publ icati on  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/IEC  D i recti ves,  Part  2.  

A l i st  of  al l  parts  i n  the  I EC  61 000  seri es,  publ ished  under the  general  t i t l e  Electromagnetic 
compatibility (EMC),  can  be  found  on  the  I EC  websi te.  

The  comm ittee  has  decided  that  the  con ten ts  of  th is  publ icati on  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty date  ind icated  on  the  I EC  webs i te  under  "h ttp: //webstore. i ec. ch "  i n  the  data  
re lated  to  the  speci fi c  publ icati on .  At  th is  date,  the  publ icati on  wi l l  be   

•  reconfi rmed,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or  

•  amended.  

 

IMPORTANT – The  'colour inside'  l ogo  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  
understand ing  of  i ts  contents.  Users  shou ld  therefore print  th is  document  using  a  
colour printer.  
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INTRODUCTION  

This  s tandard  i s  part  o f  the  I EC  61 000  seri es  of  s tandards,  accord ing  to  the  fo l l owing  
structu re:  

Part  1 :  General  

General  cons iderati ons  ( i n troduction ,  fundamental  pri nciples)  

Def in i t i ons,  term inology 

Part  2 :  Envi ronment  

Descripti on  of  the  envi ronment  

Class i f i cati on  of  the  envi ronment  

Compatib i l i ty l evels  

Part  3 :  Lim i ts  

Em ission  l im i ts  

Immun i ty l im i ts   

Part  4:  Testing  and  measurement  techn iques  

Measurement  techn iques  

Testi ng  techn iques  

Part  5 :  I nstal l ati on  and  m i t i gation  g u i del i nes  

I nstal lat i on  gu i del i nes  

M i t i gation  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  s tandards,  
as  techn ical  speci f icati ons  or techn ical  reports ,  some of  wh ich  have  al ready been  publ i shed  
as  secti ons.  Others  wi l l  be  publ ished  wi th  the  part  number fo l l owed  by a  dash  and  a second  
number i denti fying  the  subd ivis i on  (example:  I EC  61 000-6-1 ) .  

The  I EC  has  i n i ti ated  the  preparati on  of  s tandard i zed  methods  to  protect  c i vi l i an  society from  
the  effects  of  h i gh  power e lectromagnetic  (HPEM)  envi ronments.  Such  effects  cou ld  d isrupt  
systems  for commun ications ,  e l ectric  power,  i n formation  technology,  etc.  

Th is  part  of  I EC  61 000  i s  an  i n ternati onal  s tandard  that  establ ishes  the  requ i red  test  
procedures  for protecti ve  devices  for HEMP conducted  d is turbance,  such  as  gas  d ischarge  
tubes,  varistors ,  two-port  SPDs  and  HEMP combination  f i l ters .  

The  appl icati on  of  th is  s tandard  i s ,  however,  not  dependen t  on  access  to  other secti ons  and  
parts  of  the  I EC  61 000,  except  for those  speci f i cal l y referred  to.  

 

  



 – 8  – IEC  61 000-4-24:201 5  © I EC  201 5  

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC)  –  
 

Part  4-24:  Testing  and  measurement techniques –  
Test methods for protective devices  
for HEMP conducted  d isturbance 

 
 
 

1  Scope 

This  part  of  I EC  61 000  deals  wi th  methods  for testi ng  protecti ve  devices  for  HEMP  conducted  
d istu rbance.  I t  i ncludes  two- term inal  e l ements,  such  as  gas  d ischarge  tubes,  varis tors,  and  
two-port  SPDs,  such  as  HEMP combinati on  f i l ters .  I t  covers  test i ng  of  vol tage  breakdown  and  
vo l tage- l im i t ing  characteristics  bu t  also  methods  to  measure  the  residual  vo l tage  and/or the  
res idual  curren t,  peak rate  of  r i se  and  root  act ion  for the  case  of  very fast  changes  of  vo l tage  
and  cu rren t  as  a functi on  of  t ime.  

Th is  s tandard  does  not  cover  i nsertion  l oss  measurement  methods.  

2 Normative references  

The fo l l owing  documents,  i n  whole  or  i n  part,  are  normati vel y referenced  i n  th is  documen t and  
are  ind ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i t i on  c i ted  appl ies .  For 
undated  references,  the  l atest  ed i t i on  of  the  referenced  document  ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  

IEC 61 000-2-1 0,  Electromagnetic compatibility (EMC) – Part 2-10: Environment – Description 
of HEMP environment – Conducted disturbance 

3 Terms,  defin i tions and  abbreviated  terms 

For the  purposes  of  th i s  document,  the  fo l l owing  terms,  def in i ti ons  and  abbreviated  terms 
appl y.  

3.1  Terms and  defin i t ions  

3. 1 . 1   
feed-th rough  device  
two-port  device,  wh ich  i s  des igned  to  feed  a s i gnal  th rough  an  e lectromagnetic  barri er (sh ie ld)  

Note  1  to  en try:  Typi cal l y  i t  i s  i n  good  e l ectri cal  con tact  wi th  the  barri er and  has  one  port  on  each  s i de  of  the  
barri er,  thus  main tai n i ng  the  i solati on  of  the  barri er.  

3.1 .2   
gas d ischarge tube  
device  wi th  two  or th ree  metal  e l ectrodes  hermetical l y sealed  so  that  gas  m ixture  and  
pressure  are  under contro l ,  and  des igned  to  protect  apparatus  or personnel  from  h i gh  
trans ien t  vo l tages  

3. 1 .3   
HEMP 
h igh-al ti tude electromagnetic  pu lse  
electromagnetic  pu lse  produced  by a nuclear explos ion  ou ts i de  the  earth ’s  atmosphere  

Note  1  to  en try:  Typi cal l y  above  an  al t i tu de  of  30  km .   
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[SOURCE:  IEC  61 000-1 -3:2002,  3 . 1 0 ]  

3. 1 .4   
HEMP combination  f i l ter  
fi l ter  combined  wi th  vol tage  l im i t ing  devices,  so  that  th is  combination  can  attenuate  the  
res idual  curren t  pu lse  passing  th rough  i t  

3. 1 .5   
norms  
scalar  quanti t i es  that  characteri se  the  features  of  a  waveform   

Note  1  to  en try:  Norms  are  used  to  characteri se  featu res  of  a  waveform  that  re l ate  to  suscepti bi l i ty  mechan i sms.   

3.1 .6   
peak rate of  rise  
maximum  absolu te  value  of  the  f i rs t  deri vati ve  of  a  current  waveform  I( t)  wi th  respect  to  t ime,  
di/dt,  expressed  i n  un i ts  of  ampere  per  second  

3. 1 .7   
PCI  
pu lsed  cu rrent  i n jection .   
test  method  for measuri ng  the  performance  of  a  protecti ve  device   

Note  1  to  en try:  A  HEMP  th reat-relatable  t rans ien t  i s  i n j ected  on  the  i npu t  of  the  protecti ve  devi ce  and  the  
res i dual  trans ien t  s tress  i s  measured  on  i ts  ou tpu t.  

Note  2  to  en try:  Th i s  note  appl i es  to  the  French  l anguage  on l y.  

3.1 .8   
peak current   
maximum  absolu te  value  of  a  curren t  waveform ,  I(t) ,  expressed  i n  un i ts  of  ampere  

3.1 .9   
primary protection  element  
f i rst  protecti ve  e lement  seen  from  the  unprotected  s i de  of  a  protection  measure,  d i verti ng  the  
main  part  of  the  surge  cu rrent  

3.1 . 1 0   
protected  side  
side  of  a  protecti on  measure  where  the  equ ipment  i s  s i tuated  that  has  to  be  protected  

3.1 . 1 1   
protective device  
electrical  componen t  such  as  a f i l ter,  gas  d ischarge  tube,  metal  oxide  vari stor  (or  other) ,  for  
protecti on  against  conducted  d isturbance,  or  a  sh ie ld ,  gasket,  wavegu ide  trap  (or other) ,  for  
protecti on  against  rad iated  d is tu rbance,  wh ich  i s  used  to  l im i t  an y conducted  or  rad iated  
stress .  Such  an  e lement  or  a  combinati on  of  several  of  them  thus  forms  part  of  the  conceptual  
EM  barrier  for  a  system   

[SOURCE:  I EC 61 000-5-5: 1 996,  3 . 20 ]  

3.1 . 1 2   
root  act ion   
norm  of  a  current  waveform  I(t)  defi ned  by  

dttI∫
∞

0

2
|)(|  
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Note  1  to  en try:  Where  the  l oad  impedance  i s  known,  the  energy i n  W/s  or J  can  be  cal cu lated .  

3.1 . 1 3   
SPD  
surge protective device  
device  that  i s  i n tended  to  l im i t  trans ien t  over-vol tages  and  d i vert  surge  curren ts.  I t  con tains  at  
l east  one  non- l i near componen t  that  i s  i n tended  to  l im i t  su rge  vo l tages  and  d ivert  su rge  
curren ts   

Note  1  to  en try:  Th i s  note  appl i es  to  the  French  l anguage  on l y.  

[SOURCE:  I EC TR  61 000-5-6:2002,  3 . 23,  mod i f i ed  – a  note  has  been  added . ]  

3. 1 . 1 4   
two-port  SPD  
SPD  wh ich  i s  not  on l y a shunti ng  device,  bu t  cons is ts  of  a  separated  i npu t  port  on  the  
unprotected  s i de  and  an  ou tpu t  port  on  the  protected  s ide  

Note  1  to  en try:  Typi cal l y  two-port  SPDs  are  “bl ack boxes”  wi th  non - l i near shunt i ng  devi ces  to  g round  and  a  
c i rcu i t  between  i npu t  and  ou tpu t  ports .  

3.1 . 1 5   
two-terminal  el ement   
electrical  e l emen t  where  a  curren t  en ters  i n  one  term inal  and  leaves  through  a  second  
term inal  

Note  1  to  en try:  A two-term inal  e l ement  i s  a  one-port  devi ce .  Typi cal l y  two-term inal  SPD’s  are  devi ces  shun ti ng  to  
g round .  

3.1 . 1 6   
unprotected  side  
side  of  a  protecti on  measure  from  wh ich  the  surge  event  i s  expected  

3.1 . 1 7   
waveform  norm  
parameter that  i s  determ ined  from  a mathematical l y wel l -def i ned  operation  on  a  waveform  or 
s i gnal  (such  as  an  i n tegrati on  of  the  waveform ) ,  wh ich  yie lds  a scalar number that  perm i ts  a 
comparison  of  vari ous  waveforms  or the i r  effects   

[SOURCE:  IEC  61 000-4-33:2005,  3 . 1 0 ]  

3.2  Abbreviated  terms  

DUT Device  under  test  

4 Test  methods for protective devices (excluding  fi l ter)  for conducted  
d isturbance 

4.1  General  

The actual  behaviou r of  a  protecti ve  device  under HEMP cond i t i ons  depends  very much  on  
how i t  i s  i n tegrated  i n to  i ts  p lace  of  use  and  other  attendant  c i rcumstances  (e. g .  qual i ty of  
sh ie ld ing  between  the  protected  and  unprotected  s i de  of  a  protection  e lemen t) .  The  fo l lowing  
test  methods  take  th is  i n to  account.  They are  def i ned  so  that  the  resu l ts  obtained  are  as  far  
as  poss ible  re lated  to  the  qual i t ies  of  the  device  under test  (DUT) ,  and  the  test  arrangemen t 
does  not  d i ffer  too  much  from  practical  protecti on  arrangements.   

NOTE  Clause  4  i s  i n tended  to  appl y for  a  protecti ve  devi ce  such  as  gas  d i scharge  tubes,  vari stors  and  two-port  
SPDs,  exclud i ng  the  HEMP  combinati on  f i l ter.  For a  HEMP  combinati on  f i l ter,  C lause  5  appl i es.  
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4.2  Test  setup  

The test  setup consis ts  of  a  pu lse  generator (G ) ,  a  l aunch ing  l i ne,  a  test  f i xtu re  for the  DUT,  
and  a  term inati on  wi th  a  connecting  l i ne  and  osci l loscope  (see  Figure  1 ) .  Various  sou rce  
impedances  may be  used,  bu t  the  example  shown  i n  F igure  1  uses  50  Ω .  Other values  cou ld  
be  speci f i ed .  

 

 

Figure 1  – Test  setup for testing  protective devices  

To preven t  parasi t ic  coupl i ng  between  the  pu lse  generator  and  the  osci l loscope,  both  the  
unprotected  and  protected  s ide  of  the  setup shal l  be  en t i re l y sh ie lded.  I t  i s  recommended  to  
use  cables  wi th  mu l t i p le  braided  wi re  sh ie lds  or  so l i d  sh ields .  The  cable  and  connectors  shal l  
be  capable  of  wi thstand ing  the  h igh  vo l tage  pu lse  wi thou t  a  breakdown .  G round ing  l oops  shal l  
be  avoided .  

4.3  Pu lse generator 

The pu lse  generator  shal l  produce  a normal l y rectangu lar  vo l tage  pu lse  i n to  a  matched  
term ination .  The  ou tpu t  vo l tage  ( i n to  a matched  term inati on )  shal l  be  ad justable  to  a value  2  
t imes  h i gher  than  the  expected  l im i t i ng  vo l tage  of  the  DUT.  Both  po lari t i es  shal l  be  avai lable.  
The  characteris t ics  of  a  pu lse  generator  are  as  fo l l ows:  

– characteris tic  impedance:  50  Ω  or  an  al ternati ve  value  

– pu lse  wavefron t  ,  du/dt:  at  l east  1  kV/ns  

– pu lse  durati on :  at  l east  20  ns  

4.4  Launch ing  l ine  

The launch ing  l i ne  consi sts  of  a  coaxial  cable  wi th  a characterist ic  impedance  of  50  Ω  or  the  
value  speci fi ed .  The  cable  between  the  pu lse  generator and  the  DUT shal l  be  l ong  enough  so  
that  refl ecti ons  from  the  DUT do  not  arri ve  at  the  pu lse  generator  during  the  pu lse  fron t.  To  
ach ieve  th is  cond i t ion ,  the  one-way propagation  t ime  along  the  cable  shal l  be  g reater than  
hal f  the  front  t ime  of  the  pu lse.  Due  to  the  frequency-dependen t  attenuati on  of  the  cable,  the  

50  Ω  

Osci l l oscope  Pu lse  generator  
G  

Term inati on  wi th  l i ne  
50Ω  

Launch ing  l i ne  
50Ω  

50  Ω  

Test  f i xtu re  (con tai n i ng  DUT)  

Protected  s i de  Unprotected  s i de  
IEC 
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steepness  of  the  pu lse  fron t  may be  l owered  and  thus  ad j usted  to  the  des i red  value,  by fu rther  
extend ing  the  l aunch ing  l i ne .  

4.5  Test  f ixtu res  

4.5. 1  General  

Test  f i xtu res  are  mechan ical  setups  wi th  coaxial  connectors  on  both  the  unprotected  and  the  
protected  term inals .  Thei r  task i s  to  ho ld  the  DUT.  Two  d i fferent  types  of  test  f i xtu res  may be  
used .  They are  referred  to  as  type  A and  type  B  as  described  below.  

4.5.2  Type A fi xtu res  

Gas  d ischarge  tubes  i n tended  to  be  used  for  protecti on  of  coaxial  h i gh - frequency appl icati ons  
may be  tested  i n  correspond ing ,  commercial l y avai lable  ho lders.  The  protecti ve  device  i s  
i nserted  between  the  i nner  and  ou ter conductor  of  the  coaxial  setup,  wi th  a m in imum  of  
i n fl uence  on  the  characteristic  impedance.  Such  ho lders  al l ow the  i nherent  properties  of  the  
device  to  be  measured  expl ic i t l y and  wi th  good  repeatabi l i ty.  

4.5.3  Type B  fi xtures  

4.5.3.1  General  

Type  B  f ixtu res  are  un iversal  and  appl y i n  pri nciple  to  al l  ki nds  of  two- term inal  or  two-port  
protecti ve  devices,  whether they have  a feed- th rough  or non-feed- through  conf igurati on .  
However,  measurements  on  low-vol tage  devices  l i ke  protecti ve  d i odes  and  varistors  may be  
strong l y i n f l uenced  by i nducti ve  overshoot  due  to  h igh  di/dt.   

NOTE  By ensu ri ng  the  test  f i xtu re  l ead  l eng ths  are  as  short  as  pract i cal l y  poss ible,  the  ri sk of  i nduct i ve  i n fl uence  
can  be  m i t i gated .  

The  f ixtu re  i s  composed  of  th ree  parts:  the  unprotected  shel l ,  the  parti t i on  screen  and  the  
protected  shel l  (see  Figu re  2) .  

4.5.3.2  Unprotected  shel l  

The  d imens ions  and  cross-secti on  shape  may be  adapted  to  the  s i ze  of  the  DUT.  The  shel l  
may be  cu t  i n to  two  parts  i n  the  axial  d i recti on  for better  access  to  the  so lder  po in ts.  I f  not  
otherwise  s tated ,  the  leng th  of  the  wi re  from  the  unprotected  connector  (P 1 )  to  the  inpu t-
con tact  of  the  DUT (P2)  shal l  not  be  l onger than  the  l eng th  of  the  current  path  i n  the  DUT 
between  po in ts  P2  and  the  g round ing  con tact  of  the  DUT (P3) .  

4.5.3.3  Parti t ion  screen  

Feed- through  protecti ve  devices  shal l  be  i nserted  i n  the  parti t ion  screen  i n  the  same way as  
i n  actual  appl ication .  

Non-feed-through  devices  shal l  be  passed  through  a  ho le  i n  the  parti t ion  screen  as  shown  i n  
Fi gu re  2a)  and  2b) .  The  wi re  pass ing  th rough  the  parti t ion  screen  shal l  be  i nsu lated .  A feed-
th rough  capaci tor or  other feed- through  e lement shal l  not  be  used .  A non -feed-through  DUT 
may be  placed  c lose  to  the  screen  bu t  shal l  not  touch  i t ,  except  i f  i t  i s  to  be  i nstal l ed  on  to  a 
metal  wal l  i n  actual  appl i cati ons  (as  shown  i n  F i gu re  2c) ) .  

4.5.3.4  Protected  shel l  

The protected  shel l  serves  as  trans i ti on  to  the  protected  connector.  The  protected  shel l  shal l  
be  made  as  short  as  poss ible.  The  l eng th  of  the  connecti on  between  po in t  P2  and  the  
protected  connector shal l  be  as  short  as  poss ible.  
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4.6  Termination  

The term ination  shal l  be  matched  to  the  characteristic  impedance  of  the  test  setup wi th in  the  
3  dB-bandwid th  of  the  osci l loscope.  I t  shal l  be  of  the  feed- th rough  type,  fo l l owed  by a  h i gh -
impedance,  vo l tage-d ivid i ng  probe  of  the  osci l l oscope  or be  part  of  the  f i rst  s tage  of  an  
attenuator i n  fron t  of  the  osci l l oscope.  The  l i ne  between  the  test  f i xtu re  and  term inati on  shal l  
have  the  same impedance  as  the  term inati on .  I t  shal l  be  as  short  as  possible.  I ts  attenuati on  
shal l  be  less  than  0, 5  dB  at  the  upper  3  dB  cu t-off  frequency of  the  osci l l oscope.  Make su re  
that  the  term ination  wi thstands  the  test  pu lses  wi thou t  degradati on .  

 

a)  Example  of  a  type B  test  fi xtu re  wi th  a  two-terminal  DUT in  non-feed -th rough  con fi guration  

 

 

The  DUT may al ternati vel y  be  i n  the  u nprotected  shel l .  

b)  Example  of  a  test  fi xture wi th  a  two-port  DUT in  non-feed-through  configu ration  
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c)  Example  of  a  test  fi xture  wi th  a  DUT i n  a  feed -th rough  configuration  

Figure 2  – Example of  a  type B  test  fi xtu re (un iversal )  

4.7  Osci l loscope 

The  bandwid th  of  the  osci l loscope  and  the  other components  of  the  test  setup shal l  be  wide  
enough  that  the  overal l  to l erance  of  the  peak values  of  u  and  du/dt  due  to  bandwid th  
l im i tat ions  and  other system  errors  i s  not  h i gher  than  ±20  %.  

4.8  Test  procedure  

4.8. 1  Adjustment  of  the  pu lse generator 

The l aunch ing  l i ne  i s  f i rst  connected  d i rectl y to  the  l i ne  lead ing  to  the  term inati on  (see 
Fi gu re  1 ) .   

The  pu lse  generator  i s  ad justed  as  fo l lows:  

a)  i f  the  DUT,  or  the  primary protection  e lement  of  a  fou r- term inal  DUT,  i s  a  gas  d ischarge  
tube,  the  steepness  of  the  l ead ing  front  of  the  prospecti ve  pu lse  shal l  be  at  least  1  kV/ns  
at  the  impu lse  spark-over  vo l tage  of  the  gas  d ischarge  tube  du ri ng  the  test;  

b)  i f  the  DUT,  or  the  primary protection  e lement  of  a  four- term inal  DUT,  i s  a  vo l tage- l im i t ing  
device  (e . g .  protecti ve  d iode  or  varis tor) ,  the  h i ghest  tangen tial  s teepness  of  the  l ead ing  
fron t  of  the  prospecti ve  pu lse  i s  as  described  by  

 du/dt  =  ( 1 /2)  ×  Zc  ×  di/dt (1 )  

where  Zc  i s  the  characteristic  impedance  and  di/dt  i s  the  speci fi ed  value.  

NOTE  The  speci f i ed  di/dt  corresponds  to  the  actual  di/dt  i n  the  DUT du ri ng  the  test.  As  the  DUT has  a  very l ow 
impedance  compared  wi th  50  Ω  o r  the  speci f i ed  impedance,  the  cu rren t  i  and  therefore  al so  di/dt  i s  doubled  du ri ng  
the  test.  

4.8.2  Veri fi cation  procedures  

The launch ing  l i ne  i s  then  connected  to  the  test  f i xtu re  (see  Figure  1 ) .  

I f  a  test  f i xtu re  type  B  i s  used ,  the  i n ternal  connecti on  between  the  protected  and  the 
unprotected  connector  shal l  be  tested  for  transm ission  characterist ics .  

For th is  purpose  the  DUT i s  removed  and  the  same pu lse  as  under 4. 8. 1  (ad justment  of  the  
pu lse  generator)  i s  appl i ed .  The  measured  ou tpu t  shal l  not  d i ffer from  the  ou tpu t  measured  
under  4. 8. 1  by more  than  1 0  %.  I f  i t  d i ffers  by more  than  1 0  %,  the  d iameter of  the  connecting  
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wi re  shou ld  be  i ncreased  (a  h igher  capaci ty wi l l  l ower the  characteris ti c  impedance  and  
improve  the  match  between  the  pu lse  generator  and  the  l oad) .  

To  make sure  that  no  undes i red  coupl ing  between  the  unprotected  and  the  protected  s i de  of  
the  test  setup  i s  presen t,  veri f ication  tests  shal l  be  made wi th  the  fo l l owing  mod i fi cati ons  on  
the  test  setup:  

I f  the  DUT i s  a  two- term inal  e lement,  i t  shal l  be  replaced  by a  short-ci rcu i t  connecti on  of  the  
same leng th  and  form  as  the  curren t  path  th rough  the  DUT.  The  connection  between  P2  and  
the  cen tre-pin  of  the  protected  connector (see  F i gure  2)  shal l  be  removed .  One  test  shal l  be  
made  wi th  the  cen tre-pin  of  the  protected  connector  l eft  open  and  another one  wi th  th is  p i n  
connected  to  the  g round  (wi th i n  the  protected  she l l ) .  

I f  the  DUT i s  a  feed-th rough  device,  i t  shal l  be  replaced  by a  device  of  the  same  d imensions  
(dummy DUT)  made  enti re l y of  wel l -conducting  metal  and  thus  represen ti ng  an  i deal  short-
ci rcu i t.  The  cen tre-pin  of  the  protected  connector  shal l  be  connected  to  the  ou tpu t  p in  of  the  
dummy DUT.  

The  peak value  of  the  residual  vo l tage  measured  under  these  cond i t i ons  shal l  be  l ess  than  5  %  
of  the  peak value  measured  i n  the  f inal  test.  

4.8.3  Test  

The  dummy DUT is  replaced  by the  DUT,  and  the  res idual  vo l tage  i s  measured  and  compared  
to  the  veri f ication  cri teria.  

4.8.4  Final  examination  of  the DUT 

After the  test,  the  DUT shal l  be  exam ined  for  vis i ble  damage.  I f  vi s i ble  damage  i s  observed ,  
the  DUT wi l l  be  deemed  to  fai l  the  test.  I f  there  i s  no  vis i ble  damage a functi onal  test  shal l  be  
performed  to  veri fy that  the  DUT i s  wi th i n  i ts  speci f icati on .  

4.9  Referring  to  th is  standard  

When  reference  i s  made  to  th is  s tandard ,  the  fo l l owing  add i ti onal  i n formation  shal l  be  g i ven .  

Standard  procedure:  

– for gas  d ischarge  tubes:  type  of  test  f i xtu re  used  (4. 5)  

– for measuremen t on  two- term inal    
e lemen ts  i n  f i xtu re  B:  

l eng th  of  connection  wi res ,  see  overal l  
l eng th  of  DUT between  so lder po in ts  (4. 5. 3)  

Mod i f ications  from  standard  procedu re:  

– characteris tic  impedance:  i f  other  than  50  Ω   (4. 2)  

– steepness  of  prospective  pu lse,    
du/dt:  

i f  h i gher  than  1  kV/ns  (4. 3)  

– actual   di/dt:  i f  h i gher  than  40  A/ns  (4. 8. 1 )  

– modi fi cati on  of  DUT:  i f  connecting  wi res  of  gas  d ischarge  tubes  are  
cu t  away for  measurement  i n  type  A f i xtu re  

– add i t i onal  componen ts  to  the  DUT for example  add i t ional  c i rcu i t  componen ts;  
d i fferent  wi re  l eng ths  to  those  speci fi ed .  
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5 Measurement  method  for HEMP combination  fi l ters 

5.1  Veri fi cation  setup  

The ou tpu t  of  the  pu lse  generator shal l  be  veri f i ed  prior  to  appl yi ng  a  pu lse  to  a  DUT.  The  
typi cal  setup for  veri f i cati on  of  the  pu lse  test  l evel  i s  i l l ustrated  i n  F igure  3 .   

 

a  At  l east  one  of  the  two  enclosu res  shal l  be  sh i e l ded .  Care  shou l d  be  taken  to  m in im i ze  rad iated  and  conducted  
i n terference.  

Figure 3  – Typical  setup  for veri fication  of  the  pu lse  test  l evel  

The  pu lse  generator  shal l  be  connected  to  the  g round  p lane.  The  ou tpu t  cable  L1  shal l  also  
be  connected  to  the  g round  plane  to  enable  the  short-ci rcu i t  pu lse  curren t  to  be  measured .  
The  l eng th  and  geometry of  cable  L1  shal l  be  chosen  to  m in im ize  the  i nductance  and  shal l  be  
the  same as  when  the  DUT is  connected  (see  Annex A) .  The  insu lat ion  of  the  cable  to  the  
g round  shou ld  be  su ffi ci en t  to  avo id  breakdown  for  al l  impu lse  vo l tages.   

I f  the  s i ze  or setup of  the  DUT requ i res  a  l ong  cable  L1 ,  then  the  cable  may be  coaxial  to  
ach ieve  the  requ i red  pu lse  r ise  t ime  at  the  DUT.  I f  the  cable  se lected  i s  coaxial ,  the  sh ie ld  
shou ld  be  pared  back,  and  the  i nner conductor  shal l  be  exposed  and  bonded  to  the  g round.  
The  current  probe  shal l  be  placed  around  the  exposed  i nner  conductor.  Al ternati vel y a  coaxial  
curren t  shun t  can  be  used.  

The  pos i ti on  of  the  curren t  sensor shal l  be  wi th i n  0 , 1 5  m  from  the  g round  connection .  Care  
shal l  be  taken  to  e lectrical l y i so late  the  body of  the  curren t  sensor  from  metal l i c  surfaces  to  
avoid  g round  l oops.  

5.2  Measurement  setup  

Two  typical  measurement setups  are  i l l us trated  i n  F i gure  4  and  Fi gure  5.  The  pu lse  generator 
ou tpu t  shal l  be  d i rectl y connected  to  the  i npu t  term inal  of  the  DUT th rough  the  same cable  as  
used  for veri f icati on .   

The  cu rren t  sensor  1  and  osci l l oscope  1  can  be  used  optional l y to  mon i tor  the  i n j ected  cu rren t  
i n to  the  DUT.  

The  cu rrent  sensor 2  for the  measurement  of  res idual  current  i n to  the  dummy l oad  shal l  
preferabl y be  wi th i n  0 , 1 5  m  of  the  ou tpu t  term inal  of  the  DUT.  Al ternativel y a  g rounded  
measuring  shun t  can  be  used  i n  series  wi th  the  l oad  impedance.  The  l oad  shal l  be  a  dummy 
res istor as  described  i n  5 . 3 .4.   

IEC  
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The  cables  L2  and  L3  shal l  be  as  short  as  poss ible.  

I t  may be  necessary to  sh ie ld  the  measurement  i nstrumen t and  to  i solate  the  power  suppl y to  
avoid  i n terference  due  to  g round  l oops.   

 

I f  a  vol tage  probe  i s  u sed  i t  shou ld  be  connected  across  the  l oad  res i stor.  

a   At  l east  one  of  the  two  encl osures  shal l  be  sh i e l ded .  Care  shou l d  be  taken  to  m in im i ze  rad iated  and  conducted  
i n terference.   

Figure 4  – Example of  test  setup using  one or  two  sh ielded  enclosures  

 

F/O means  f i bre  opti c  converter.  F i bre  l i nks  may be  used  as  an  opti on  to  provi de  a  deg ree  of  i solati on  so  that  the  
pu l se  g enerator and  osci l l oscopes  can  be  phys i cal l y  separated  to  m in im i ze  i n terference.  

I f  pu l se  generator and  i n j ect i on  cabl e  L1  are  not  sh i e l ded ,  then  osci l l oscopes  1  and  2  shou l d  be  i n  a  sh i e l ded  
enclosu re  to  avoid  p i ck-up.  Care  shou l d  be  taken  to  m in im i ze  rad iated  and  conducted  i n terference.   

Figure 5  –  Example  of  test  setup using  a  sh ielded  enclosure  

5.3  Measurement  instrument  

5.3. 1  Pu lse generators  

Short-ci rcu i t  curren t  i s  def ined  as  curren t  dri ven  th rough  a short-ci rcu i t  connected  to  the  
generator ou tpu t.  Source  impedance  i s  defi ned  as  the  generator  peak open  c i rcu i t  vo l tage  
d i vi ded  by the  peak short-ci rcu i t  current.  The  to lerance  i s  ±1 0  %.   
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Pu lse  test  requ i remen ts  can  be  se lected  from  Table  1  and  Table  2 ,  for  earl y- time  HEMP and  
i n termed iate-t ime  HEMP respectivel y.  

Table  1  –  Overview of  conducted  early-time HEMP (CEP)  test  
requ i rements defined  in  other speci fications  

Type Rise  
time FWHM  a  Source  

impedance b  

Peak  
short-ci rcu i t  

curren t  
Speci fi cations  

CEP 1  <  1 0  ns  
1 00  ns  
±30  % 

400  Ω   
±1 5  Ω  

4  000  A 
±1 0  % 

I EC  61 000-2-1 0,  99  % severi ty  for  
e l evated  conductor,  fo r  cabl e  l eng th  
l onger than  200  m  

CEP2  <  1 0  ns  
1 00  ns  
±30  % 

400  Ω   
±1 5  Ω  

1  500  A 
±1 0  % 

I EC  61 000-2-1 0,  90  % severi ty  for  
e l evated  conductor,  fo r  cabl e  l eng th  
l onger than  200  m  

CEP3  <  1 0  ns  
1 00  ns  
±30  % 

400  Ω    
±1 5  Ω  

500  A  
±1 0  % 

I EC  61 000-2-1 0,  50  % severi ty  for  
e l evated  conductor,  fo r  cabl e  l eng th  
l onger than  200  m  

CEP4  <  25  ns  
500  ns   
±30  % 

50  Ω   
±5  Ω  

400  A  
±1 0  % 

I EC  61 000-2-1 0,  fo r  bu ri ed  conductor 
i n  the  g round  conducti vi ty  of  1 0 -4 ,  for  
cable  l eng th  l onger than  1 0  m  

CEP5  ≤  20  ns  
500  ns  
+1 0  % 

≥  60  Ω  
2  500  A 
±1 0  % Accord i ng  to  [1 ] 1 ,  wi re- to-  g round  

CEP6  ≤  20  ns  
500  ns  
+1 0  % ≥  60  Ω  

5  000  A 
±1 0  % 

Accord i ng  to  [1 ] ,  common-mode,  
under i nstal l ed  cond i t i ons  on l y  

a   FWHM  i s  an  acronym  for  fu l l -wid th  at  hal f-maximum  (ampl i tude) .  

b   I n  al l  cases,  for practi cal  reasons  l ower sou rce  impedance  may be  used .  However the  sou rce  impedance  
shou l d  not  be  l ess  than  typi cal l y  1 0  Ω  to  ensure  that  the  appl i ed  pu l se  vo l tage  i s  g reater than  the  breakdown  
vo l tage  of  the  non - l i near componen ts  i n  the  DUT.  

 

Table  2  –  Overview of  conducted  in termediate-time HEMP (CIP)  test  
 requ i rements  defined  i n  other speci fications  

Type Rise 
t ime FWHM  a  Source  

impedance b  

Peak  
short-ci rcu i t  

curren t  
Speci fi cations c  

CEP 1  
25  µs  
±30  % 

1  500  µs  
±30  %  

400   Ω   
±1 5   Ω  

600  A  
±1 0  %  

I EC  61 000-2-1 0,  fo r e l evated  
conductors,  for  cabl e  l eng ths  l onger 
than  1  km  

CEP2  
25  µs  
±30  % 

1  500  µs  
±30  %  

400   Ω  
±1 5  Ω  

75  A  
±1 0  % 

I EC  61 000-2-1 0,  fo r  e l evated  
conductors ,  for cabl e  l eng ths  
from   200  m  to  1  km  

CEP3  
25  µs  
±30  % 

1  500  µs  
±30  %  

50   Ω  
±5  Ω  

450  A  
±1 0  % 

I EC  61 000-2-1 0,  fo r  bu ri ed  
conductors ,  for cabl e  l eng ths  l onger 
than  1  km  

CEP4  
25  µs  
±30  % 

1  500  µs  
±30  %  

50  Ω  
±5   Ω  

50  A  
±1 0  % 

I EC  61 000-2-1 0,  fo r  bu ri ed  
conductors ,  for cabl e  l eng ths  
from   200  m  to  1  km  

CEP5  ≤  1 , 5  µs  
3  000  µs  to  
5  000  µs  

≥  1 0  Ω  
250  A  
±1 0  %  

Accord i ng  to  [1 ] ,  for  cable  l eng ths  
l onger than  200  m  

a   FWHM  i s  an  acronym  for  fu l l -wid th  at  hal f-maximum  (ampl i tude) .  

b   I n  al l  cases  for  pract i cal  reasons  l ower sou rce  impedance  may be  used.  However the  source  impedance  
shou ld  not  be  l ess  than  typi cal l y  1 0  Ω  to  ensure  that  the  appl i ed  pu l se  vo l tage  i s  g reater than  the  breakdown  
vo l tage  of  the  non - l i near componen ts  i n  the  DUT.  

c   No  test  i s  requ i red  for l i ne  l eng ths  shorter than  200  m .  

 

_____________ 

1   Numbers  i n  square  brackets  re fer to  the  B i bl i og raphy.  
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The  short-ci rcu i t  current  of  the  pu lse  generator  has  a  double  exponen tial  waveform  (see  
Figu re  6) .   

 

Figure 6  –  Double  exponential  waveform  

5.3.2  Osci l loscope 

The bandwid th  of  the  osci l loscope  shal l  be  wide  enough  to  reso lve  the  fastest  r i se  t ime  
(< 1 0  ns,  DC  to  >  1 00  MHz for  the  earl y- t ime  HEMP and  DC  to  > 1  MHz for  the  i n termed iate-
time  HEMP)  and  shal l  have  m in imum  sensi t i vi ty as  requ i red  for  measuremen t sensi t i vi ty.  The  
requ i red  i npu t  impedance  of  the  scope  ampl i f i er  depends  on  the  type  of  vo l tage  or  curren t  
probe  and  shal l  be  se lected  accord ing l y ( typi cal l y 50  Ω  or  1  MΩ) .   

5.3.3  Current  sensors  

The measurement  bandwid th  of  the  cu rren t  sensors  shou ld  cover  the  frequency range  of  
1 00  kHz to  1 00  MHz for  the  earl y- t ime  HEMP and  DC to  1  MHz for the  i n termed iate  pu lse.  
The  total  measurement  range  i n  combination  wi th  the  scope's  vertical  ampl i f i er  range  shal l  be  
0  A to  5  000  A for  the  earl y- time  HEMP and  0  A to  250  A for the  i n termed iate- t ime  HEMP.  For 
the  measurement  of  curren ts  to  g round  a res ist i ve  curren t  shun t  m ight give the most accurate 
results.   

5.3.4  Test  loads  

During  al l  tests  a DUT test  l oad  accord ing  to  the  test  mode  and  a DUT wi ri ng  setup as  defi ned  
i n  Table  3  shal l  be  used .  The  to lerance  of  the  test  l oad  shal l  be  ±1 0  % i f  not  s tated  otherwise.  

5.4  Test  modes  requ i red  

The test  modes  can  be  se lected  from  the  fo l l owi ng  l i st ,  depend ing  on  the  appl icati on  of  the  
DUT.  As  a  m in imum ,  the  nom inal  l oad  mode(s)  shal l  be performed.  

•  ETM1 :  Earl y- t ime  HEMP / open-ci rcu i t  

•  ETM2:  Earl y- t ime  HEMP / nom inal  l oad  

•  ETM3:  Earl y- t ime  HEMP / short-ci rcu i t  

•  I TM1 :  I n termed iate- t ime  HEMP / open-ci rcu i t   

•  I TM2:  I n termed iate- t ime  HEMP / nom inal  l oad  

•  I TM3:  I n termed iate- t ime  HEMP / short-ci rcu i t  

NOTE  Test  pu l ses  can  be  se l ected  from  Tabl e  1  and  Table  2 .  

IEC  

Time  

Î 
0, 9Î 

0, 5Î 

0, 1 Î 

C
u
rr
e
n
t 
–
 I
(t
) 

FWHM  

τR  

No  s i gn i f i can t  u ndershot  at  l ate  t ime  

I( t)  =  KDEÎ(e–β t – e–αt)  

Î Peak cu rren t  
        t  Time (s)  

KDE ,  α ,  β  functi on  of  τR  and  FWHM 



 – 20  – IEC  61 000-4-24:201 5  © I EC  201 5  

Since  open-ci rcu i t  measurements  are  d i ff icu l t,  a  ≥  1  MΩ  l oad  m ight  be  a  good  cho ice  s i nce  
typi cal  vo l tage  probes  of  osci l l oscopes  have  a ≥  1  MΩ  i npu t  impedance.  

Table  3  shows  the  test  modes  as  requ i red  for d i fferen t  types  of  DUTs.  The  term inati on  load  
impedances  of  the  DUT for  the  earl y- t ime  HEMP shal l  be  chosen  accord ing  to  Table  3 .   

The  DUT wi ri ng  setups  (WSs)  are  as  fo l l ows:  

– WS1 :   S i ng le  l i ne  or  mu l t i p le  s ing le  l i nes  DUT (see  Figure  7)  

 

Figure 7  –  Example  of  wiring  setup  of  a  sing le l i ne DUT 

– WS2:  One  example  of  a  wi ri ng  setup for a  mutual l y coupled  or  symmetric  mu l t i - l i ne  DUT 
(see  Fi gure  8)  

 

Figure 8  –  Example  of  wi ring  setup for  a  mutual ly coupled  mul t i - l ine  DUT 

WS2 i s  an  example  of  wi ri ng  setup,  wh ich  may be  used  for a  mu l t i - l i ne  DUT wi th  l i nes  wh ich  
are  coupled  to  each  other e i ther e l ectrical l y or  magnetical l y (e . g .  by cu rrent-compensated  
i nductors  or  i f  there  are  d i fferential  mode  protecti on  componen ts ) .  One  l i ne  i s  tested  at  a  t ime  
and  the  second  and  al l  other  l i nes  (dashed  l i nes)  are  connected  together  at  the  ou tpu t  s i de  
and  g rounded .  The  l i nes  that  are  not  tested  shou ld  remain  open  at  the  i npu t  s i de  to  avoid  
mutual  coupl i ng  i ssues.  

Th is  setup i s  opti onal  and  other setups  may be  more  appl icable  depend ing  on  the  DUT ci rcu i t.  
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Table  3  –  Test  mode  and  DUT wiring  setup  

DUT appl i cation  Requ i red  
test  modes  

Wi ring  setup  DUT load ,  RLoad  

AC/DC power l i ne   

ETM1  WS 1 /WS 2  a  Open  c i rcu i t  (  ≥  1  MΩ )  

ETM2  WS 1 /WS  2  a  2  Ω   

ETM3  WS 1 /WS  2  a  Short-ci rcu i t  (  <  50  mΩ )  

I TM1  WS 1 /WS  2  a   Open  c i rcu i t  (  ≥  1  MΩ )  

I TM2  WS 1 /WS  2  a  50  Ω  

I TM3  WS 1 /WS  2  a  Short-ci rcu i t  (  <  50  mΩ )  

Symmetri c  data l i ne  (E thernet,  etc. )   

ETM1  WS 2  Open  c i rcu i t  (  ≥  1  MΩ )  

ETM2  WS 2  50  Ω  

ETM3  WS 2  Short-ci rcu i t  (  <  50  mΩ )  

I TM1  WS 2  Open  ci rcu i t  (  ≥  1  MΩ )  

I TM2  WS 2  50  Ω  

I TM3  WS 2  Short-ci rcu i t  (  <  50  mΩ )  

Non -symmetri c  or i nd i vi dual  
data/s i g nal /con tro l /aud io  l i ne  

ETM1  WS 1  Open  c i rcu i t  (  ≥  1  MΩ )  

ETM2  WS 1  50  Ω  

ETM3  WS 1  Short-ci rcu i t  (<  50  mΩ )   

Coaxi al  l i n e  
ETM2  WS 1  50  Ω  (or  coax-cable  impedance)  

I TM2  WS 1  50  Ω  (or coax-cable  impedance)  
a  Depend ing  on  the  DUT des i gn ,  e i ther WS1  or WS2  shal l  be  appl i ed .  The  2  Ω  l oad  has  been  defi ned  i n  M I L-

STD-1 88-1 25-1  for  power  l i nes.  Short-ci rcu i t  and  open-ci rcu i t  l oad  cond i t i ons  are  opti onal ,  therefore  no  
requ i rement  i s  defi ned  i n  th i s  s tandard .   

 

5.5  Measurement  procedure  

5.5. 1  General  

To m in im ize  the  poss ibi l i ty of  DUT damage,  a  seri es  of  pu lses  at  i ncreas ing  ampl i tudes  shal l  
be  appl ied  for  al l  appl icable  test  modes  ETM1  to  ETM3  and  I TM1  to  ITM3.  

CAUTION :  The  DUT may have  l im i ted  pu lse  l i fe.  I t  shou ld  be  checked  for degradation  before  
us ing  i n  service  or  fu rther test.  

5.5.2  Veri fi cation  of  pu lses  

Perform  the  veri f ication  of  the  test  l eve l  wi th  1 0  %,  20  %,  40  %,  80  % and  1 00  % of  the  
maximum  test  cu rren t  (see  Fi gure  3)  and  record  the  veri f i ed  l evels ,  the  charg ing  vo l tage  and  
generators  sett ings  requ i red  to  ach ieve  these  test  l eve ls .  

NOTE  The  ampl i tu de  of  1 0  % and  20  % of  the  maximum  test  l evel  may not  be  poss ible  for  certai n  pu l se  
generators.  

5.5.3  Measurement  procedure  

The measurement  procedures  shal l  be  as  fo l l ows:  

a)  Set  up  a  DUT and  measurement  i nstruments  accord ing  to  5. 2.  

b)  Set  up  the  test  c i rcu i t  confi gurati on  i n  the  des i red  test  modes  (see  5. 4) .  

c)  I n j ect  a  pu lse  i n to  the  DUT wi th  the  veri f i ed  generator  charg ing  vo l tages  i n  5 . 5. 2 .  

d )  Record  the  measurement  resu l ts  of  the  res idual  waveform .  E i ther  the  current  waveform  or 
vo l tage  waveform  shal l  be  measured .   

e)  Compare  the  resu l ts  to  the  performance  cri teria  (see  5. 6) .  
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5.6  Evaluation  of  test  resu l ts  

The pass/fai l  resu l ts  shal l  be  c lass i f i ed  i n  terms  of  the  peak current  or  vo l tage,  the  peak rate  
of  r i se  and  root  action  at  the  ou tpu t  of  a  HEMP  combination  f i l ter.  The  requ i red  performance  
cri teria are  g i ven  i n  Table  4,  Table  5  and  Table  6  for the  earl y- t ime  HEMP test.   

Table  4  –  Performance cri teria  of  f i l ter against  early-t ime  HEMP –  

AC  power port  wi th  nominal  l oad  2  Ω  

Severi ty 
Level  

Protection   
Concepts  

Peak residual  current  
or  vol tage  

Peak rate  of  
ri se  

Root  action   

ILoad ,  A  ULoad ,  V  sA /  sA  

Level  1  I EC  61 000-6-2  ( i ndustri al )  ULoad  /  RLoad  Nom
ˆ2 U⋅

a  2  ×  1 08  3 , 2  

Level  2  Cri t i cal  i n frastructu res  50  1 00  5  ×  1 07  8, 0  ×  1 0 - 1  

Level  3  
Special  case  

(M i l -Std -1 88-1 25-1 )  
1 0  20  1 07  1 , 6  ×  1 0 - 1  

Level  X  User defi ned  UD  b  UD  UD  UD  

a  
NomÛ i s  the  peak val ue  of  the  nom inal  operat i ng  vo l tage.  

b  UD  means  “user defi ned”.  

 

Table  5  –  Performance cri teria  of  f i l ter against  early-t ime  HEMP –  

DC  power port  wi th  nominal  l oad  2  Ω  

Severi ty 
Level  

Protection   
Concepts  

Peak residual  current  
or  vol tage  

Peak rate  of  
ri se   Root  action   

ILoad ,  A  ULoad ,  V  sA /  sA  

Level  1  I EC  61 000-6-2  
( i ndustri al )  ULoad  /  RLoad  NomÛ

 a  2  ×  1 08  3 , 2  

Level  2  Cri t i cal  i n frastructu res  50  1 00  5  ×  1 07  8, 0  ×  1 0 - 1  

Level  3  
Special  case  

(M i l -Std -1 88-1 25-1 )  
ND  b  ND  ND  ND  

Level  X  User defi ned  UD  c  UD  UD  UD  

a  
NomÛ i s  the  peak val ue  of  the  nom inal  operat i ng  vo l tage.  

b  ND  means  that  a  val ue  i s  n ot  defi ned  wi th i n  the  protect i on  concept  reference.  

c  UD  means  “user defi ned”.  
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Table  6  –  Performance cri teria  of  f i l ter against  early-t ime  HEMP –  

Signal ,  data  and  control  port  wi th  nominal  load  50  Ω  

Severi ty 
Level  

Protection   
Concepts  

Peak residual  current  
or  vol tage  

Peak rate  of  
ri se   Root  action   

ILoad ,  A  ULoad ,  V  sA /  sA  

Level  1  I EC  61 000-6-2  ( i ndustri al )  ULoad  /  RLoad  NomÛ
 a  2  ×  1 08  3 , 2  ×  1 0 - 1  

Level  2  Cri t i cal  i n frastructu res  1  50  5  ×  1 07  8, 0  ×  1 0 -2  

Level  3  
Special  case  

(M i l -Std -1 88-1 25-1 )  

0 , 1 b  

1 c  

5b  

50  c  
1 07  

1 , 6  ×  1 0 -3  b  

1 , 6  ×  1 0 -2  c  

Level  X  User defi ned  UD  d  UD  UD  UD  

a  
NomÛ i s  the  peak val ue  of  the  nom inal  operat i ng  vo l tage.  

b  Appl i es  to  the  devi ce  wi th  an  operati ng  vol tage  l ess  than  90  V.  

c  Appl i es  to  the  devi ce  wi th  an  operati ng  vo l tage  of  90  V  and  g reater.  

d  UD  means  “user defi ned”.  

 

For the  i n termed iate- t ime  HEMP test,  res i duals  are  not  defi ned .  However the  test  shal l  be  
performed  to  ensure  that  the  HEMP combinati on  f i l ter i s  not  damaged  during  the  test.  Th is  
shal l  be  checked  by ensu ri ng  that  the  HEMP combination  f i l ter  operates  normal l y after  the  test.  

5.7  Test  report  

For each  step i n  the  testi ng  sequence,  the  fo l l owing  parameters  shou ld  be  i ncl uded  i n  the  test  
report:  

a)  Waveform ,  peak curren t  and  source  impedance  of  veri f i ed  pu lse.  

b)  Test  mode,  wi ri ng  set  up  ( i ncl ud ing  connection  d iagram  i f  d i fferen t  from  examples  g i ven) .  

c)  Test  load  res istance.  

d )  Peak cu rren t  or  vo l tage  of  res idual  pu lse.   

e)  Measured  waveform  of  residual  pu lse.  

f)  Maximum  di/dt,  and  root  i n tegral  of  res idual  pu lse,  i f  requ i red .  

g )  Comparison  of  resu l ts  wi th  requ i red  performance  cri teria.  

The  total  number  of  pu lses  appl i ed  to  the  DUT du ri ng  the  test  sequence  shou ld  be  recorded.  
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Annex A 
( in formative)  

 
Investigation  for the establ ishment of a  measurement setup 

 

A.1  General  

With  the  measurement setup some variati ons  were  i nvestigated  for improvement  of  the  
repeatabi l i ty and  reproducibi l i ty of  the  measu rement  resu l t .  Annex  A summarises  th is  
i nvestigation  to  i l l ustrate  the  sens i t i vi ty of  the  test  procedure  to  the  test  setup.  

A.2  Variation  of  the cable  connected  for the measurement  of  short-ci rcui t  
current  

The ou tpu t  of  the  pu lse  generator shal l  be  cal i brated  prior  to  appl yi ng  a  pu lse  to  a  protecti ve  
device.  The  setup for  cal ibration  i s  i l l us trated  i n  F igure  A. 1 .  

For the  cal ibrati on  of  the  short-ci rcu i t  curren t  waveform ,  the  ou tpu t  of  the  pu lse  generator  
shal l  be  shorted  to  the  g round  of  the  generator  th rough  a  cable,  L1 .  The  curren t  on  the  cable  
shal l  be  measured  us ing  a curren t  sensor and  an  osci l l oscope.  

I t  was  i nvesti gated  how the  wave  shape  i s  affected  by the  variat ion  of  the  s i ze  and  the  l eng th  
of  the  cable.  Measurements  were  performed  wi th  the  cables  having  a cross-secti on  of  9  mm 2  
and  4  mm 2 ,  and  varying  the  leng th  of  the  cable  L1  as  fo l lows:  0 , 2  m ,  0 , 3  m ,  0 , 4  m ,  0 , 5  m ,  
0 , 6  m ,  0 , 7  m ,  0 , 8  m ,  0 , 9  m ,  1 , 0  m ,  1 , 2  m ,  1 , 4  m ,  1 , 6  m ,  1 , 8  m  and  2 , 0  m .  

The  measurement  resu l ts  are  shown  i n  Table  A. 1  and  Figure  A. 2  to  F igure  A. 7.  

I t  was  concluded  that  cable  L1  for  the  waveform  cal i brati on  of  short-ci rcu i t  cu rrent  shal l  be  as  
th ick and  short  as  poss ibl e.  I t  i s  recommended  that  the  cable  L1  shal l  have  a  cross-secti on  of  
4  mm 2  or  more  and  a l eng th  of  0 , 8  m  or  l ess.  The  cable  L1  used  i n  cal ibrati on  shal l  be  also  
used  i n  the  measurement  setup.  

 

Figure A. 1  –  Setup  for cal ibration  
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Table  A. 1  –  Measurement  resu l ts  for  the waveform  cal ibration  of  short-ci rcu i t  current  

Cross-section ,  9  mm 2  Cross-section ,  4  mm 2  

L1 ,  
m  

Peak 
curren t,  A  

R ise t ime,  
(<  20  ns)  

FWHM,  
(500  ns~  
550  ns)  

Peak  
curren t,  A  

R i se  t ime,  
(<  20  ns)  

FWHM,  
(500  ns  ~  
550  ns)  

0, 2  1  040, 0  1 2 , 1  505, 8  1  005, 0  1 2 , 6  497, 8  

0 , 3  1  049, 0  1 2 , 6  525, 2  999, 6  1 3 , 8  506, 5  

0 , 4  1  004, 8  1 6, 0  525, 8  1  030, 0  1 4, 4  522, 3  

0 , 5  991 , 4  1 6, 5  521 , 9  981 , 4  1 7, 1  532, 8  

0 , 6  987, 8  1 7, 7  531 , 6  1  000, 4  1 7, 5  531 , 1  

0 , 7  985, 2  1 9 , 1  539, 9  978, 4  1 8, 3  536, 8  

0 , 8  973, 2  20, 1  544, 6  989, 6  1 9, 0  546, 4  

0 , 9  1  001 , 4  20, 6  549, 5  964, 6  22, 4  555, 0  

1 , 0  983, 2  20, 9  544, 7  960, 0  23, 1  552, 1  

1 , 2  1 002, 0  21 , 4  546, 1  959, 2  21 , 7  547, 2  

1 , 4  985, 0  31 , 9  564, 8  952, 2  25, 2  563, 5  

1 , 6  959, 6  23 , 5  564, 8  948, 8  32, 6  571 , 9  

1 , 8  969, 4  28, 8  566, 4  937, 2  35, 8  579, 0  

2 , 0  982, 6  39, 1  582, 1  927, 0  41 , 7  585, 4  

 

 

Figure A.2  – Peak current  cal ibration  resu l ts  wi th  9  mm2  cables:  1  000  A ±  4  % 
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Figure A.3  – Rise t ime cal ibration  resu l ts  wi th  9  mm 2  cables  

 

Figure A.4  – FWHM  cal ibration  resu l ts  wi th  9  mm2  cables  

 

Figure A.5  – Peak cu rrent  cal ibration  resu l ts  wi th  4  mm2  cables:  1  000  A ±  8  % 
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Figure A.6  – Rise t ime cal ibration  resu l ts  wi th  4  mm 2  cables  

 

Figure A.7  – FWHM  cal ibration  resu l ts  wi th  4  mm2  cables  

A.3  Variation  of  the length  of  the cable L2  connected  for the measurement  of  
residual  current  

The setup for the  res idual  curren t  measuremen t i s  shown  i n  F igure  A. 8.  Residual  cu rren t  i s  
measured  on  the  cable  L2  at  the  ou tpu t  of  the  protecti ve  device  us i ng  cu rren t  sensor 2  when  a 
pu lse  i s  i n j ected  to  the  i npu t  of  the  protecti ve  device.  

I t  i s  g eneral l y requ i red  to  measure  the  peak curren t,  peak rate  of  ri se  and  root  act i on  of  the  
res idual  curren t  waveform  when  the  protecti ve  device  performance  i s  measured .  

I t  was  i nvestigated  how the  wave  shape i s  affected  by the  variati on  of  the  cable  l eng th  L2.   

A short  pu lse  of  1  kA cu rren t  i s  i n j ected  to  a HEMP combinati on  f i l ter  us ing  a 0 , 4  m  cable  L1 ;  
the  measurement  was  performed  wi th  the  cables  having  a cross-secti on  of  4  mm 2 ,  and  
varying  the  l eng th  of  the  cable  L2  as  fo l l ows:  0 , 2  m ,  0 , 3  m ,  0 , 4  m ,  0 , 5  m ,  0 , 6  m ,  0 , 7  m ,  0, 8  m ,  
0 , 9  m  and  1 , 0  m .  I n  th is  case,  the  load  impedance  was  2  Ω .  

The  measurement  resu l ts  are  shown  i n  Table  A.2  and  F igure  A. 9  to  F igure  A. 1 1 .  
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I t  was  concluded  that  the  l eng th  of  cable  L2  for  res idual  cu rrent  measurement  was  not  so  
much  affected  wi th  the  variat ion  of  the  l eng th  i n  th is  measurement,  because  the  r ise  t ime  of  
the  res idual  current  was  al ready s l owed  by the  acti on  of  the  protecti ve  device.  

 

Figure A.8  –  Measurement  setup  for residual  current  

Table  A.2  –  Measurement  resu l ts  for  variation  of  the cable  
length  at  the measurement  points  

Cross-section ,  4  mm 2  

L2,  

m  

Measurement  resu l ts  Limi t  

Peak 
curren t  

A 

Peak rate  of  
ri se  Root  action  

Peak 
curren t  

A 

Peak rate  of  
ri se  Root  action  

0, 2  0 , 45  9 , 0  ×  1 04  1 , 85  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 3  0 , 45  8, 5  ×  1 04  1 , 85  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 4  0 , 44  8, 5  ×  1 04  1 , 80  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 5  0 , 44  8, 5  ×  1 04  1 , 84  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 6  0 , 42  9 , 0  ×  1 04  1 , 75  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 7  0 , 46  9 , 0  ×  1 04  1 , 89  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 8  0 , 44  9 , 0  ×  1 04  1 , 82  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 9  0 , 44  9 , 0  ×  1 04  1 , 82  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

1 , 0  0 , 46  9 , 0  ×  1 04  1 , 92  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

2 , 0  0 , 43  8, 5  ×  1 04  1 , 81  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

3 , 7  0 , 45  8, 5  ×  1 04  1 , 95  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  
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Figure A.9  – Measurement  resu l t  of  peak cu rrent  
wi th  variation  of  measurement  cable  L2  

 

Figure A. 1 0  – Measurement  resu l t  of  peak rate  of  rise  
wi th  variation  of  measurement  cable  L2  

 

Figure A. 1 1  – Measurement  resu l t  of  root  action  wi th  variation  of  measurement  cable  L2  

I n  add i t i on ,  the  measurement  was  performed  wi th  the  th ree  d i fferen t  pos i t i ons  as  fo l l ows  (see  
Fi gu re  A. 1 2) :  

– Posi t ion  1 :  cu rrent  sensor 2  i s  at  the  term inal  s i de  of  the  ou tpu t  (protected  area)  of  a  
protecti ve  device.  

– Posi t ion  2:  curren t  sensor  2  i s  at  the  m idd le  po in t  of  the  cable  L2,  wh ich  i s  d i fferen t  
depend ing  on  the  cable  l eng th .  

– Posi t ion  3 :  current  sensor  2  i s  at  the  end  of  the  cable  at  l oad  s ide.  
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Measurement  resu l ts  are  shown  i n  F igure  A. 1 3  to  Fi gu re  A. 1 5 .  

I t  was  concluded  that  the  posi t ions  of  cu rrent  sensor 2  for res idual  curren t  measurement were  
not  so  much  affected  by the  measurement  resu l ts ,  because  the  rise  t ime  of  the  residual  
curren t  was  al ready s l owed  by the  act i on  of  the  protecti ve  device.  Therefore,  i t  i s  
recommended  that  cu rren t  sensor  2  shal l  be  placed  wi th i n  0 , 1 5  m  from  the  ou tpu t  term inal  
(protected  area)  of  the  protecti ve  device.  

 

Figure A. 1 2  – Variation  of  the posi t ion  of  cu rrent  sensor 2  on  the measurement  cable  L2  

 

Figure A. 1 3  – Peak current  wi th  variation  of  cable  L2  and  at  d i fferen t  posi t ions  
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Figure A. 1 4  – Peak rate  of  ri se  wi th  variation  of  cable  L2  and  at  d i fferent  posi t ions  

 

Figure A. 1 5  – Root  action  wi th  variation  of  cable  L2  and  at  d i fferent  posi t ions  

A.4  Variation  of  load  impedance and  cable length  for connection  between  load  
and  ground  

For the  measurement  setup (see  Figure  A.8) ,  the  measurement resu l ts  of  a  variati on  of  l oad  
impedance  are  shown  i n  Table  A. 3  and  Fi gure  A. 1 6  to  F i gure  A. 1 8 .  

I t  was  concluded  that  i ncreas ing  the  l oad  impedance  for res idual  current  measurement  cou ld  
reduce  the  measurement  dynam ic  range.  Therefore,  i t  i s  recommended  that  l oad  impedance  
for the  measurement  of  res idual  current  i s  l ow.  I n  th is  case,  the  vo l tage  measurement i s  
poss ible  for  the  res idual  curren t  wi th  the  vol tage  probe  at  the  defi ned  l oad  impedance.  The  
measured  vo l tage  can  be  converted  to  current.  
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Table  A.3  –  Measurement  resu l ts  for  variation  of  the load  impedance  

Cross-section ,  4  mm 2  

Load  

Measurement  resu l ts  Limi t  

Peak 
curren t  

A 

Calcu lated  
vol tage  

V 

Peak rate  
of  ri se  

Root  
action  

Peak 
curren t  

A 

Peak rate  of  
ri se  Root  action  

5  Ω  0 , 1 6  0 , 78  1 , 3  ×  1 04  1 , 1  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07
 ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

1 0  Ω  0 , 09  0 , 86  6, 3  ×  1 03  7 , 7  ×  1 0 -4  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07
 ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

20  Ω  0 , 05  0 , 96  2, 5  ×  1 03  5 , 6  ×  1 0 -4  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07
 ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

30  Ω  0 , 03  0 , 94  1 , 7  ×  1 03  4 , 1  ×  1 0 -4  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07
 ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

35  Ω  0 , 03  0 , 95  1 , 4  ×  1 03  3 , 7  ×  1 0 -4  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07
 ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

 

 

Figure A. 1 6  – Measurement  resu l t  of  peak current  wi th  variat ion  of  load  impedance.  

 

Figure A. 1 7  – Measurement  resu l t  of  peak rate  of  rise wi th  variation  of  load  impedance 
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Figure A. 1 8  – Measurement  resu l t  of  root  act ion  wi th  variation  of  load  impedance.  

A.5  Variation  of  the cable  length  between  load  and  ground  

Measurement  setup of  the  variation  of  the  cable  l eng th  L3  between  l oad  and  g round  i s  shown  
i n  F i gu re  A. 1 9 .  

The  measurement  resu l ts  are  shown  i n  Table  A. 4  and  Figure  A.20  to  F i gure  A. 22.  

I t  was  concluded  that  the  l eng th  of  cable  (L3)  connected  between  l oad  and  g round  plane  for 
res idual  current  measurement  was  not  so  much  affected  wi th  the  variat ion  of  the  leng th  i n  th is  
measurement,  because  the  r ise  t ime  of  the  res idual  curren t  was  al ready s l owed  by the  act ion  
of  the  protecti ve  device.  

 

Figure A. 1 9  – Variation  of  the leng th  of  cable  L3  connected  
between  load  and  g round  plane 
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Table  A.4  –  Measurement  resu l ts  for  variation  of  the cable  
length  between  load  and  g round  

Cross-section ,  4  mm 2  

L3,   

m  

Measurement  resu l ts  Limi t  

Peak cu rren t,  

A 

Peak rate   
of  ri se,  

Root   action  

Peak 
curren t,   

A 

Peak rate   of  
ri se  

Root   action  

0, 1  0 , 027  1 , 4  ×  1 03  3 , 7  ×  1 0 -4  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07
 ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 2  0 , 027  1 , 6  ×  1 03  3 , 7  ×  1 0 -4  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07
 ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 3  0 , 026  1 , 5  ×  1 03  3 , 6  ×  1 0 -4  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07
 ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 4  0 , 027  1 , 4  ×  1 03  3 , 6  ×  1 0 -4  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07
 ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 5  0 , 026  1 , 4  ×  1 03  3 , 5  ×  1 0 -4  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07
 ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

 

 

Figure A.20  – Measurement  resu l t  of  peak current  wi th  variat ion  
 of  measurement  cable  L3  

 

Figure A.21  – Measurement  resu l t  of  peak rate  of  rise  
wi th  variation  of  measurement  cable  L3  
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Figu re A.22  – Measurement  resu l t  of  root  action  wi th  variation  of  measurement  cable L3  
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Annex B  
( in formative)  

 
Test  method  for the  quanti tative determination  

of the d i rect response behaviours of a  coaxial  surge protector 
 

Annex B  provides  a  practical  method  to  obtain  the  d i rect  response  behaviours  of  a  su rge  
protecti ve  device  (SPD) ,  especial l y the  coaxial  type  protector,  and  of  a  vo l tage  breakdown  
device,  for  example  a gas  d ischarge  tube  (GDT) .  Th is  method  covers  the  res idual  vo l tage  
measurement,  the  response  t ime  measuremen t and  the  d i rect  vo l tage- l im i ti ng  response  
behaviour  f l owing  th rough  an  SPD  in  the  t ime  domain .   

The  test  setup consists  of  a  pu lse  generator,  l aunch ing  l i ne,  wide-band  power  d i vider,  
attenuators,  osci l l oscope  and  coaxial  cables  as  shown  i n  Figure  B. 1 .   

 

Figure B. 1  – Test  setup wi th  a  power d ivider for  test ing  protective  devices  

The l aunch ing  l i ne  i s  connected  to  the  power d i vider,  and  the  DUT is  connected  to  one  of  the  
ci rcu i t  branches  of  a  power d i vider.   

A power d i vider i s  used  to  match  the  impedance  at  each  branch  ci rcu i t  i n  order  to  keep the  
same surge  impedance  along  the  d i rection  of  the  propagating  wave.  Cables,  attenuators  and  
term ination  l oads  i n  the  test  setup are  wel l  matched .  The  power d i vider shou ld  be  des igned  to  
avo id  breakdown  and  to  confi rm  the  accuracy of  the  res istances  i ns i de  the  power d i vider to  
m i ti gate  symmetric  error.   

The  th ree  branches  are  the  l aunch ing  branch  (L0) ,  the  normal  branch  (L1 )  and  the  DUT 
branch  (L2) ,  respectivel y.  The  characterist ic  impedance  of  each  branch  i s  equal  to  Zc ,  for  
example  50  Ω  or  75  Ω .   

One  has  to  be  aware  of  the  fo l lowing  aspects :  

– I n  order  to  match  the  forward  and  backward  travel l i ng  wave  propagati ng  along  the  cables ,  
the  term inal  l oads  of  each  branch  shou ld  also  be  equal  to  Zc  and  the  value  of  each  

res istance  i ns i de  the  power d i vider  shou ld  be 3
cZ

.
.
  

– I t  i s  reasonable  to  neg lect  the  waveform  d is torti on  due  to  the  propagati on  along  the  branch  
cable  s i nce  the  l eng th  of  the  cable  i s  su ff icientl y short.  
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The  waveform  at  the  term inal  of  the  normal  branch  and  the  DUT branch  shou ld  be  recorded  
by two  channels  of  the  same osci l l oscope.  

Figu re  B. 2  shows  V0  (before  the  surge  arrester f i ri ng )  and  VF  (after the  surge  arrester  f i r i ng )  
propagating  along  the  branches.  

 

(a)  

 

(b)  

Figure B.2  – Waves  propagating  along  the branches  

The measured  waveforms  at  each  branch  term inal  are  shown  as  fo l lows:  

•  Normal  branch:  
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•  DUT branch:  
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where  A  i s  the  attenuation  factor  of  the  attenuator,  = in

out

V
A

V
(for a  commercial  attenuator,  the  

attenuation  factor  i s  usual l y g i ven  i n  decibels ,  thus  convers ion  to  a rati o  i s  essen tial ) ,  and  L0τ

L1τ 1L2τ L22τ stand  for  the  t ime  delays  on  the  correspond ing  coaxial  cable.  Notice  that  i f  the  
d imens ion  of  the  DUT or  the  power d i vi der i s  not  neg l ig i ble ,  the  t ime  de lay wi th in  the  devices  
shou ld  be  taken  in to  considerati on  as  wel l .   

One  can  d i rectl y get  the  response  t ime  of  the  SPDs  by comparing  the  two  measured  
waveforms.  Moreover,  by so lving  the  equati on  set  (B. 1 )  and  (B. 2) ,  we  can  obtain  the  ou tpu t 

pu lse  of  generator ( )tV0 ,  the  appl ied  pu lse  on  the  DUT 
( )
2
0 tV

 and  the  i nduced  pu lse ( )tVF  

wh ich  i s  the  d i rect  response  behaviour f lowing  th rough  the  SPD i n  the  t ime  domain .   

For  practical  appl ications ,  a  s impl i f ied  test  setup  cou ld  be  appl ied  when  the  d imens ion  of  the  
power d i vider  or  the  DUT is  smal l  enough  to  neg lect  the  t ime  delay when  the  wave  propagates  
th rough  these  devices.  Fi gu re  B. 3  shows  the  s impl i f i ed  test  setup for  th is  case.  

 

Figure B.3  – Simpl i fied  test  setup for testing  protective devices  

The  d isti ncti ve  features  of  the  s impl i f ied  proposed  test  setup are  as  fo l l ows:  

•  The  power d i vider and  the  DUT are  connected  d i rectl y,  and  the  d imens ion  of  the  power 
d i vi der and  the  DUT are  smal l  enough  to  neg lect  t ime  delay 1L2τ .   

•  Choose  the  same l eng th  for  cable  1L  and  cable  2L ,  to  make sure  the  two  branches’  
waveforms  reach  the  term inals  at  the  same t ime  to  s impl i fy the  compu tation .  

With  2= =1L L L ,  the  measured  waveforms  at  each  branch  term inal  cou ld  be  s impl i f i ed  as  
fo l l ows:  

•  Normal  branch:  
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•  DUT branch:  
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Where,  L0τ and  Lτ stand  for  the  t ime  delays  of  the  correspond ing  coaxial  cable.  

The  t ime  delays  of  the  appl ied  pu lse 0V on  the  two  branches  are  the  same,  along  wi th  the  

i nduced  wave ( )tVF .  From  the  DUT poin t  of  view,  we  can  obtain  the  appl i ed  pu lse  and  the  
i nduced  pu lse  by the  fo l l owing  computation .  

•  Appl ied  pu lse:  

 
( ) ( ) ( )[ ]tVtVA
tV

CH21CH
LL00 2

2
−⋅=

−− ττ
  (B. 5)  

•  I nduced  pu lse  caused  by the  “f i red”  test  device:  

 ( ) ( ) ( )[ ]tVtVAtV 1CH2CHLF 2 −⋅=− τ   (B.6)  

The  t ime  de lay of  the  i nduced  waveform  FV wi th  respect  to  the  appl ied  pu lse
2
0V  i s  the  

response  t ime  of  the  vo l tage  breakdown  device.  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
COMPATIBILITÉ ÉLECTROMAGNÉTIQUE (CEM)  –  

 
Partie  4-24:  Techniques d ’essai  et  de  mesure –  

Méthodes  d ’essai  pour les  d isposi ti fs  de protection   
pour perturbations condui tes  IEMN-HA 

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La Comm iss ion  É lectrotechn i que  I n ternati onal e  ( I EC)  est  une  organ i sat i on  mond ial e  de  normal i sat i on  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nat i onaux (Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC) .  L’ I EC  a  pour  
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati onale  pou r tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l ' é l ectri ci té  et  de  l ' é l ectron i que.  À cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  i n ternati onales ,  
des  Spéci f i cati ons  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  des  Spéci f i cat i ons  access ibles  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu ides  (c i -après  dénommés  "Publ i cat i on (s)  de  l ’ I EC" ) .  Leur é l aborati on  est  con fi ée  à  des  com i tés  d 'études,  aux 
travaux desquels  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  trai té  peu t  part i c i per.  Les  organ i sati ons  
i n ternati onales,  gouvernementales  et  n on  gouvernementales ,  en  l i ai son  avec  l ’ I EC,  part i c i pen t  égal ement  aux 
travaux.  L’ I EC  col l abore  étroi tement  avec  l 'Organ i sat i on  I n ternati onale  de  Normal i sati on  ( I SO) ,  selon  des  
cond i t i ons  f i xées  par accord  en tre  l es  deux organ i sati ons.  

2)  Les  déci s i ons  ou  accords  off i ci e l s  de  l ’ I EC  concernan t  l es  quest i ons  techn i ques  représentent,  dans  l a  mesure  
du  poss ibl e,  un  accord  i n ternati onal  su r  l es  su jets  étud iés,  étan t  donné  que  l es  Com i tés  nat i onaux de  l ’ I EC  
i n téressés  son t  représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandati ons  i n ternati onal es  et  son t  ag réées  
comme tel l es  par l es  Com i tés  nat i onaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t  en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tu de  du  con tenu  techn ique  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 t i l i sati on  ou  i n terprétat i on  qu i  en  est  fai te  par u n  quelconque  u t i l i sateur f i nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d ' encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nat i onaux de  l ’ I EC  s 'engagen t,  dans  tou te  l a  
mesure  poss ibl 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 cat i ons  nat i onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do i ven t  être  i nd i quées  en  termes  clai rs  dans  ces  dern ières .  

5)  L’ I EC  el l e -même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  con form i té.  Des  organ i smes  de  cert i f i cati on  i ndépendants  
fourn i ssen t  des  servi ces  d 'évaluat i on  de  con form i té  et ,  dans  certai ns  secteu rs,  accèden t  aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  servi ces  effectués  par l es  organ i smes  de  cert i f i cat i on  
i ndépendants .  

6)  Tous  l es  u t i l i sateu rs  do i vent  s 'assu rer qu ' i l s  son t  en  possession  de  l a  dern ière  éd i t i on  de  cet te  publ i cati on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  do i t  être  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i s trateu rs,  employés,  auxi l i ai res  ou  mandatai res,  
y  compri s  ses  experts  part i cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  nat i onaux de  l ’ I EC,  
pou r tou t  pré j ud i ce  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matéri el s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage  de  quel que  
natu re  que  ce  so i t ,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r supporter  l es  coû ts  (y  compri s  l es  frai s  de  j ust i ce)  et  l es  
dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cat i on  ou  de  l ' u t i l i sati on  de  cette  Publ i cat i on  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cat i on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L'atten t i on  est  att i rée  su r l es  références  normati ves  c i tées  dans  cette  publ i cati on .  L'u t i l i sat i on  de  publ i cat i ons  
référencées  est  obl i gato i re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cat i on .   

9 )  L’atten t i on  est  att i rée  su r l e  fai t  que  certai ns  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent  fai re  
l ’ obj et  de  d ro i ts  de  brevet.  L’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r  i den t i f i é  de  te l s  d ro i ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r  s i gnalé  l eu r exi s tence.  

La Norme i n ternati onale  I EC 61 000-4-24 a été  établ i e  par l e  sous-com i té  77C:  Phénomènes  
trans i to i res  de  forte  i n tensi té ,  du  com i té  d ’études  77  de  l ' I EC:  Compatib i l i té  é lectromagnétique.  

E l le  consti tue  l a  Part i e  4-24 de  l ' I EC  61 000.  E l l e  a  le  statu t  de  publ icati on  CEM  de  base  
conformément au  Gu ide  1 07  de  l ' I EC.  

Cette  deuxième éd i t ion  annu le  et  remplace  la  prem ière  éd i ti on  parue  en  1 997.  Cette  éd i t i on  
consti tue  une  révis i on  techn ique.  

Cette  éd i t i on  i nclu t  l es  modi f icati ons  techn iques  majeures  su i vantes  par  rapport  à  l 'éd i t ion  
précéden te:  
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a)  Un  nouvel  Art icle  5:  Méthode  de  mesure  pour f i l tres  combinés  I EMN -HA,  qu i  est  d i visé  
comme su i t:  5 . 1  Mon tage  de  véri f i cati on ,  5 . 2  Montage  de  mesure,  5 . 3  Apparei l  de  mesure,  
5. 4  Modes  d 'essai ,  5 . 5  Procédures  de  mesure,  5 . 6  Evaluati on  des  résu l tats  d 'essai  avec  
i n troducti on  d 'un  cri tère  de  performance  de  f i l tre ,  5 . 7  Rapport  d 'essai .   

b)  Une  nouvel le  Annexe  A i n formati ve:  E tude  de  l 'é tabl i ssement  d 'un  mon tage  de  mesure  qu i  
étai t  basé  sur l 'Article  5.  

c)  Une  nouvel le  Annexe  B  i n formati ve:  Méthode  d 'essai  pour la  déterm inati on  quan ti tat i ve  
des  comportements  de  réponse  d i rects  d 'un  d isposi t i f  coaxial  de  protection  con tre  les  
surtensions.  

Le  texte  de  l a  présen te  Norme est  i ssu  des  documents  su i van ts:  

FDIS  Rapport  de  vote  

77C/245/FDIS  77C/250/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd i qué  dans  le  tableau  c i -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayan t 
abou ti  à  l 'approbati on  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D i recti ves  I SO/IEC,  Parti e  2 .  

Une  l i s te  de  tou tes  l es  parti es  de  l a  séri e  I EC  61 000,  publ iées  sous  le  t i tre  général  
Compatibilité électromagnétique (CEM),  peu t  être  consu l tée  su r l e  s i te  web de  l ' I EC.  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera pas  mod i f i é  avant  la  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  l es  données 
re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ icati on  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par  une  éd i t ion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour inside" qu i  se  trouve sur  l a  page de  couvertu re  de 
cette  publ ication   ind ique  qu 'el l e  contient  des  cou leurs  qu i  sont  considérées  comme 
uti l es  à  une  bonne compréhension  de  son  contenu.  Les  u t i l isateurs  devraient,  par 
conséquent,  imprimer cette publ ication  en  u t i l i sant  une  imprimante  cou leur.  
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INTRODUCTION  

La présen te  Norme  fai t  part ie  de  l a  séri e  de  normes  I EC  61 000,  conformément  à  l a  structure  
su i vante:  

Parti e  1 :  Général i tés  

Cons idérati ons  générales  ( i n troducti on ,  pri ncipes  fondamentaux)  

Déf in i t i ons,  term inolog ie  

Parti e  2:  Envi ronnemen t  

Descripti on  de  l ’envi ronnement  

Class i f i cati on  de  l ’envi ronnemen t  

N i veaux  de  compatibi l i té  

Parti e  3:  Lim i tes  

Lim i tes  d ’ém ission  

Lim i tes  d ' immun i té   

Part i e  4:  Techn iques  d ’essai  et  de  mesure  

Techn iques  de  mesure  

Techn iques  d ’essai  

Part i e  5:  Gu ide  d ’ i nstal l ati on  et  d ’atténuation  

Gu ide  d ’ i nstal l ati on  

Méthodes  et  d ispos i t i fs  d ’atténuation  

Part i e  6:  Normes  génériques  

Part i e  9:  D ivers  

Chaque  parti e  est  à  son  tour  subd ivisée  en  pl us ieurs  part ies,  publ iées  so i t  comme normes 
i n ternati onales ,  so i t  comme spéci f icati ons  techn iques  ou  rapports  techn iques,  don t  certaines  
on t  déj à été  publ iées  en  tan t  que  sections.  D ’au tres  seron t  publ iées  avec l e  numéro  de  la  
partie  su i vi  d ’ un  t i ret  et  d ’un  second  ch i ffre  i denti f i an t  l a  subd ivis i on  (exemple:  I EC  61 000-6-1 ) .  

L' I EC  a lancé  la  préparati on  de  méthodes  normal isées  de  protection  de  l a popu lati on  ci vi le  
con tre  l es  effets  des  envi ronnements  électromagnétiques  hau te  pu issance  (HPEM) .  Ces  
effets  peuvent  en traîner l a  ruptu re  de  réseaux de  commun ication ,  de  réseaux  d 'al imen tation  
é lectrique  et  de  systèmes  i n formatiques,  etc.  

La présen te  part ie  de  l ' I EC  61 000  est  une  Norme in ternationale  établ i ssan t  l es  procédures  
d 'essai  exigées  pour l es  d ispos i t i fs  de  protection  pour  perturbati ons  condu i tes  I EMN -HA,  tels  
que  les  tubes  à  décharge,  l es  varis tances,  l es  parafoudres  à deux  accès  et  les  f i l tres  
combinés  I EMN-HA.  

L'u t i l i sation  de  la  présente  Norme est  cependant  i ndépendante  des  au tres  part ies  et  secti ons  
de  l ' I EC  61 000,  excepté  pour  l es  normes  spéci f iquement nommées  en  référence.  
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COMPATIBILITÉ ÉLECTROMAGNÉTIQUE (CEM)  –  
 

Partie  4-24:  Techniques d ’essai  et  de  mesure –  
Méthodes  d ’essai  pour les  d isposi ti fs  de protection   

pour perturbations condui tes  IEMN-HA 
 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La présente  parti e  de  l ' I EC  61 000  déf in i t  l es  méthodes  d 'essai  concernan t  l es  d isposi t i fs  de  
protecti on  I EMN-HA contre  l es  pertu rbations  condu i tes.  E l l e  i nclu t  l es  é léments  à deux  bornes,  
te ls  que  l es  tubes  à décharge,  varistances  et  l es  parafoudres  à deux  accès,  te ls  que  l es  f i l tres  
combinés  I EMN-HA.  E l l e  couvre  les  essais  de  caractéristi ques  de  tens ion  de  c laquage  et  de  
l im i tation  de  l a  tens ion  résiduel le  i ncluant  l es  méthodes  de  mesure  de  tens ion  rés iduel le  et/ou  
de  courant  rés iduel ,  de  l a  valeur  de  crête  du  temps  de  montée  et  de  l 'acti on  racine  dans  l e  
cas  de  variations  très  rapides  de  tens ion  et  de  cou ran t  en  fonction  du  temps.  

La présente  Norme ne  couvre  pas  les  méthodes  de  mesure  de  l 'affaibl i ssement  d ’ i nsert ion .  

2 Références normatives  

Les  documents  su ivan ts  sont  c i tés  en  référence  de  man ière  normati ve,  en  i n tégral i té  ou  en  
part ie ,  dans  le  présent  document  et  son t  i nd i spensables  pou r son  appl icati on .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’éd i t i on  ci tée  s ’appl i que.  Pour  l es  références  non  datées,  l a  dern ière  
éd i t ion  du  document  de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éventuels  amendements) .  

I EC 61 000-2-1 0,  Compatibilité électromagnétique (CEM) – Partie 2-10: Environnement – 
Description de l’environnement IEMN-HA – Perturbations conduites 

3 Termes,  défin i tions et  abréviations  

Pour l es  besoins  du  présen t  document,  l es  termes,  déf in i t ions  et  abréviations  su i vants  
s 'appl i quent.  

3.1  Termes  et  défin i tions  

3. 1 . 1   
d isposi t i f  en  traversée  
d isposi t i f  à  deux  accès,  conçu  pour envoyer un  s i gnal  à  travers  une  barrière  
é lectromagnéti que  (bl i ndage)  

Note  1  à  l 'art i cl e:  I l  est  généralement  en  bon  con tact  é l ectri que  avec  l a  barri ère  et  possède  un  accès  de  chaque  
côté  de  cette  dern ière,  main tenan t  ai ns i  son  i so lat i on .  

3.1 .2   
tube  à  décharge  
d isposi t i f  comprenan t  deux  ou  trois  é lectrodes  métal l i ques  herméti quement protégées  de  
façon  à con trô ler  l e  mélange  de  gaz  et  sa  press ion  et  desti né  à  protéger un  appare i l  ou  l e  
personnel  contre  des  tensions  transi to i res  é levées  

3.1 .3   
IEMN-HA 
impu lsion  électromagnétique  à  haute al t i tude  
impu ls ion  é lectromagnétique  produ i te  par  une  explos ion  nucléai re  en  dehors  de  l 'atmosphère  
de  la  Terre  
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Note  1  à  l 'art i c l e:  Général ement  à  u ne  al t i tude  de  pl us  de  30  km .   

[SOURCE:  I EC 61 000-1 -3:2002,  3 . 1 0 ]  

3.1 .4   
fi l tre  combiné IEMN-HA 
f i l tre  combiné  à  des  d ispos i t i fs  de  l im i tati on  de  l a tens ion ,  de  sorte  que  cette  combinaison  
pu isse  atténuer l ' impu ls ion  de  courant  résiduel  passan t  à  travers  

3. 1 .5   
normes 
grandeurs  scalai res  symbol isan t  l es  caractérist i ques  d 'une  forme d 'onde   

Note  1  à  l 'art i cl e:  Les  normes  son t  u t i l i sées  pou r représenter l es  caractéri st i ques  d 'u ne  forme  d 'onde  associ ée  à  
des  mécan i smes  de  suscepti bi l i té .   

3.1 .6   
valeur de crête  du  temps de  montée  
valeur  abso lue  maximale  de  l a  prem ière  déri vée  d 'une  forme d 'onde  de  couran t  I(t)  par  
rapport  au  temps,  di/dt,  exprimée  en  un i tés  d 'ampère  par  seconde  

3.1 .7   
PCI  
in jection  de  courant  par impulsion   
méthode  d 'essai  permettan t  de  mesurer  l es  performances  d 'un  d ispos i t i f  de  protection   

Note  1  à  l 'art i c l e:  Un  cou ran t  trans i to i re  I EMN-HA l i é  à  une  menace  est  i n j ecté  à  l ' en trée  du  d i spos i t i f  de  
protecti on  et  l a  con trai n te  trans i to i re  rés i duel l e  est  mesurée  à  l a  sort i e .  

Note  2  à  l 'art i c l e:  L'abréviati on  "PCI "  est  déri vée  du  terme  ang lai s  déve loppé  correspondant  "pu l sed  cu rren t  
i n j ect i on" .  

3.1 .8   
courant  de  crête   
valeur absolue  maximale  d 'une  forme  d 'onde  de  courant,  I( t) ,  exprimée  en  un i tés  d 'ampère  

3.1 .9   
élément  de protection  primai re  
prem ier é lément  de  protecti on ,  vu  du  côté  non  protégé  de  la  protection ,  qu i  écou le  l a  p lus  
g rande  partie  du  courant  trans i to i re  

3.1 . 1 0   
côté protégé  
côté  de  l a protecti on  où  se  s i tue  l 'équ ipement  devan t  être  protégé  

3.1 . 1 1   
d isposi t i f  de  protection  
composan t  é l ectri que  te l  qu 'un  f i l tre,  un  tube  à  décharge,  une  varis tance  à oxyde  métal l i que  
(ou  au tre) ,  assurant  la  protecti on  con tre  des  pertu rbations  condu i tes ,  ou  un  bl i ndage,  u n  j o i n t,  
un  p iège  de  gu i de  d 'onde  (ou  au tre) ,  assurant  l a  protecti on  con tre  des  perturbations  
rayonnées,  u t i l i sé  pour  l im i ter  tou te  contrain te  condu i te  ou  rayonnée.  Un  te l  é lément  ou  une  
combinaison  de  pl us ieurs  de  ces  é léments  fai t  donc parti e  de  l a  barrière  EM  conceptuel l e  
d 'un  système 

[SOURCE:  I EC 61 000-5-5: 1 996,  3 . 20]  

3.1 . 1 2   
action  racine   
norme d 'une  forme d 'onde  de  courant  I(t)  déf in ie  par l 'équati on   
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Note  1  à  l 'art i c l e:  Lorsque  l ' impédance  de  charge  est  connue,  l 'énerg ie  en  W/s  ou  J  peu t  être  cal cu lée.  

3.1 . 1 3   
SPD  
d isposi t i f  de  protection  contre  l es  surtensions  
d isposi t i f  conçu  pour  l im i ter  l es  surtens ions  trans i to i res  et  évacuer  l es  couran ts  de  choc  
I l  con tient  au  moins  un  composan t  non  l i néai re  conçu  pour l im i ter l es  surtens ions  et  évacuer  
l es  courants  de  choc  

Note  1  à  l ' art i cl e:  L’abrévi ati on  "SPD"  est  déri vée  du  terme  ang l ai s  dével oppé  correspondant  "su rge  protecti ve  
devi ce" .  

[SOURCE:  Cette  source  n 'existe  que  dans  l a  l angue  ang laise]  

3.1 . 1 4   
SPD  à  deux accès  
SPD  qu i  est  non  seu lement  un  d ispos i t i f  de  shun tage  mais  qu i  comprend  un  accès  d 'en trée  
séparé  du  côté  non  protégé  et  u n  accès  de  sorti e  du  côté  protégé  

Note  1  à  l ' art i cl e:  En  g énéral ,  l es  SPD  à  deux accès  son t  des  "boîtes  no i res"  avec  des  d i sposi t i fs  de  shuntage  
non  l i néai res  à  l a  masse  et  un  c i rcu i t  en tre  l es  accès  d 'en trée  et  de  sort i e.  

3.1 . 1 5   
éléments à  deux bornes   
élémen t é lectri que  où  un  courant  en tre  dans  une  borne  et  sort  par  une  deuxième borne  

Note  1  à  l 'art i cl e:  Un  é l ément  à  deux bornes  est  un  d i sposi t i f  à  un  accès.  En  général ,  l es  SPD  à deux bornes  son t  
des  d i spos i t i fs  de  shuntage  à  l a  masse.  

3.1 . 1 6   
côté non  protégé 
côté  de  l a protecti on  où  est  susceptible  de  se  produ i re  un  phénomène de  su rtens ion  

3.1 . 1 7   
norme de forme d 'onde 
paramètre  déterm iné  à  parti r  d 'une  opération  mathémati que  bien  déf in ie  sur  u ne  forme d 'onde  
ou  un  s ignal  ( te l  qu 'une  i n tégration  de  l a  forme d 'onde) ,  qu i  g énère  un  nombre  scalai re  
permettan t  u ne  comparai son  de  d i fféren tes  formes  d 'onde  ou  de  l eurs  effets   

[SOURCE:  I EC 61 000-4-33:2005,  3 . 1 0 ]  

3.2  Abréviations  

Abréviat ion  Français  Ang lais  

DUT D isposi t i f  en  essai  Device  under  test  

4 Méthodes d 'essai  des  d isposi ti fs  de protection  (à  l 'exception  d 'un  fi l tre)  pour 
perturbations condui tes  

4.1  Général i tés  

Le  comportement  réel  d 'un  d isposi t i f  de  protecti on  dans  un  envi ronnement  I EMN-HA dépend  
largement de  l a  façon  don t  i l  est  i n tégré  dans  son  l ieu  d 'u ti l i sat ion  et  d 'au tres  c i rconstances  
concom i tantes  (par  exemple:  l a  qual i té  du  bl i ndage  en tre  l e  côté  protégé  et  l e  côté  non  
protégé  de  l ' é lément de  protecti on) .  Les  méthodes  d 'essai  su i van tes  t i ennen t  compte  de  ce  
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qu i  précède.  E l les  son t  défi n ies  de  sorte  que  l es  résu l tats  so ien t  au tan t  que  poss ible  l i és  aux  
caractérist i ques  du  d ispos i t i f  en  essai  (DUT) .  La conf igurati on  d 'essai  d i ffère  peu  de  la  
conf igurati on  de  protecti on  réel l e.   

NOTE  L'Art i cl e  4  est  dest i né  à  s 'appl i quer à  un  d i sposi t i f  de  protect i on  te l  que  des  tubes  à  décharge,  des  
vari stances  et  des  parafoudres  à  deux accès,  à  l 'excepti on  du  f i l tre  combiné  I EMN -HA.  Pour un  f i l tre  combiné  
I EMN-HA,  l 'Art i c l e  5  s 'appl i que .  

4.2  Montage d 'essai  

Le  mon tage  d 'essai  comprend  un  générateur d ’ impu ls ions  (G ) ,  u ne  l i gne  d 'ém iss ion ,  l e  
d ispos i t i f/support  du  DUT,  et  l a  charge  avec  la  l i gne  associée  et  l 'osci l l oscope  (voi r  Fi gure  1 ) .  
D i fféren tes  impédances  de  source  peuven t  être  u ti l i sées,  mais  l ' exemple  présen té  à  l a  F i gu re  
1  u t i l i se  50  Ω .  D 'au tres  valeurs  peuvent  être  spéci fiées.   

 

Figure 1  – Montage d 'essai  pour d isposi t i fs  de  protection  

Afin  d 'évi ter  l es  phénomènes  de  couplage  paras i tes  en tre  l e  générateur  d ’ impu ls ions  et  
l 'osci l l oscope,  l es  côtés  non  protégé  et  protégé  du  montage  do iven t  être  complètement  i so lés  
par  un  b l indage.  I l  est  recommandé d 'u ti l i ser des  câbles  mu l t i tresses  ou  à b l i ndage  con ti nu .  
Le  câble  et  les  connecteurs  do i vent  être  capables  de  rés ister à  l ' impu ls ion  hau te  tens ion  sans  
aucune  défai l l ance.  Les  boucles  de  masse  do iven t  être  évi tées.  

4.3  Générateur d ' impu lsions  

Le générateur d ' impu ls ions  do i t  fourn i r  une  impu ls ion  de  tens ion  rectangu lai re  dans  une  
charge  adaptée.  La  tens ion  de  sort ie  (su r  u ne  charge  adaptée)  do i t  être  rég lable  j usqu 'à une  
tens ion  double  de  la  tens ion  de  l im i tati on  du  DUT prévue.  Les  deux  po lari tés  do i vent  ê tre  
poss ibles .  Les  caractéristi ques  d 'un  générateur d ' impu ls ions  son t  l es  su i vantes:  

– impédance  caractérist i que:  50  Ω  ou  au tre  valeur  

– front  d ’ondes  à  impu ls ion ,  du/dt:  au  moins  1  kV/ns  

– du rée  des  impu ls ions:  au  moins  20  ns  
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4.4  Ligne d 'émission  

La l i gne  d 'ém ission  se  compose  d 'un  câble  coaxial  dont  l ' impédance  caractérist i que  est  de  
50  Ω.  Le  câble  en tre  l e  générateur  d ’ impu ls ions  et  l e  DUT doi t  ê tre  su ff i samment  long  pou r 
que  l es  réf lexions  en  provenance  du  DUT ne  reviennent  pas  au  générateur  d ’ impu ls ions  
durant  l e  front  de  l ' impu ls ion .  Le  temps  de  propagati on  un id i recti onnel le  dans  l e  câbl e  do i t  
dépasser l a  moi t ié  de  l a  durée  totale  du  temps  du  fron t  de  l ' impu ls ion .  É tant  donné  que  
l 'atténuation  du  câble  est  l i ée  à  l a  fréquence,  l a  pen te  du  front  de  l ' impu ls ion  peut,  en  
pro longean t  l a  l i gne  d 'ém iss ion ,  être  d im inuée  et  donc  adaptée  à l a  valeur  dés i rée.  

4.5  Disposi t i fs/supports  d 'essai  

4.5. 1  Général i tés  

Les  d isposi t i fs/supports  d 'essai  u t i l i sés  son t  mécan iques;  i l s  sont  équ ipés  de  connecteurs  
coaxiaux  prévus  à  l a  fo is  pour  l a  borne  non  protégée  et  pour  l a  borne  protégée.  Leur  m iss ion  
do i t  être  de  main ten i r  l e  DUT en  p lace.  Deux  types  d i fférents  peuvent  ê tre  u t i l i sés:  l es  
d ispos i t i fs  de  type  A et  l es  d ispos i t i fs  de  type  B.  

4.5.2  Disposi t i fs  de  type  A 

Des  tubes  à  décharge  destinés  à  la  protecti on  d ’appl icati ons  coaxiales  à  hau te  fréquence 
peuven t  être  soum is  à essai  en  u t i l i sant  des  supports  correspondants  d ispon ibles  dans  le  
commerce.  Le  d ispos i t i f  de  protection  s ' i nsère  entre  l e  conducteu r i n terne  et  l e  conducteur 
externe  du  montage  coaxial  en  produ isan t  un  m in imum  d ' i n fl uence  su r l ' impédance  
caractéristi que.  Les  mesures  effectuées  avec ces  supports  donnen t  des  résu l tats  d 'une  bonne  
reproductibi l i té  et  permetten t  de  mesurer l es  paramètres  i n tri nsèques  du  d i spos i t i f .  

4.5.3  Disposi t i fs  de  type  B  

4.5.3.1  Général i tés  

Les  d isposi t i fs  de  type  B  son t  un i versels  et  sont  en  principe  u t i l i sables  pour tous  l es  types  de  
protecti ons  à  deux  bornes  ou  deux  accès,  qu ' i l s  soient  desti nés  ou  non  à  être  mon tés  en  
traversée.  Dans  tous  l es  cas,  l es  mesures  effectuées  sur des  d ispos i t i fs  de  basse  tension  te ls  
que  l es  d i odes  et  l es  varistances  peuven t  être  fortement i n f l uencées  par  des  dépassements  
d ’ i nducti fs  dus  à  u n  di/dt  é levé.   

NOTE  En  prenan t  des  d i spos i t i ons  part i cu l i ères  pou r main ten i r  l es  l ongueurs  des  supports  d ' essai  l es  pl us  
cou rtes  poss ible,  l e  ri sque  d ' i n f l uence  i nducti ve  peu t  être  rédu i t .  

Le  support  se  compose  de  tro is  part ies:  l e  boît i er  non  protégé,  le  b l i ndage  de  séparati on  et  l e  
boît i er protégé  (vo i r  F i gu re  2) .  

4.5.3.2  Boît ier  non  protégé 

Ses  d imensions  et  l a  tai l l e  de  sa section  peuvent  être  adaptées  aux d imensions  du  DUT.  Le  
boît i er  peu t  ê tre  d i visé  en  deux  part ies  su i vant  l e  p lan  axial  af in  de  faci l i ter l 'accès  aux  po in ts  
de  soudure.  Sauf  spéci fi cati on  contrai re,  l a  l ongueur  du  câble  re l ian t  l e  connecteur  non  
protégé  (P1 )  au  contact  d 'en trée  du  DUT (P2)  ne  do i t  pas  dépasser  l a  l ongueur  du  chem in  
su i vi  par l e  cou rant  dans  l e  DUT en tre  l es  poin ts  P2  e t  l e  con tact  de  m ise  à l a  terre  du  DUT 
(P3 ) .  

4.5.3.3  Bl indage de séparation  

Les  d isposi t i fs  de  protecti on  en  traversée  do iven t  être  i nsérés  dans  l e  bl i ndage  de  séparation  
su ivant  la  même procédure  que  cel l e  u ti l i sée  dans  l a  prati que.  

Les  d ispos i t i fs  non  montés  en  traversée  do ivent  être  passés  à  travers  une  cl oison  du  b l i ndage  
de  séparation  comme l e  montren t  l es  F i gures  2a)  et  2b) .  Le  câble  passan t  à  travers  le  
b l i ndage  de  séparati on  do i t  ê tre  i so lé.  Aucun  condensateur n i  aucun  au tre  composant  de  
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traversée  ne  do i vent  être  u t i l i sés .  Un  DUT ne  comportan t  pas  de  traversée  peut  être  i nstal lé  
près  du  bl i ndage,  mais  ne  doi t  pas  en trer en  contact  avec ce  dern ier,  sau f  s ' i l  do i t  dans  la  
pratique  être  i nstal lé  sur  une  paro i  métal l i que  (comme le  montre  l a  F igure  2c) ) .  

4.5.3.4  Boîti er  protégé 

Le  boît ier protégé  sert  de  trans i t i on  j usqu ’au  connecteur  protégé.  I l  do i t  ê tre  auss i  court  que  
poss ible .  La  longueur  de  l a  connexion  en tre  l e  po i n t  P2  e t  l e  connecteu r protégé  do i t  être  
auss i  courte  que  poss ible.  

4.6  Charge 

La charge  do i t  être  adaptée  à l ' impédance  caractéris ti que  du  mon tage  d 'essai  à  l a  bande  
passante  de  l 'osci l loscope,  à  3  dB  près.  E l l e  do i t  être  du  type  traversée  et  su ivi e  d 'une  sonde  
d 'osci l l oscope  à  hau te  impédance  j ouan t  l e  rô le  de  d i viseu r de  tens ion ,  ou  fai re  part ie  du  
prem ier étage  d 'un  affaibl i sseur  s i tué  devan t  l 'osci l loscope.  La l i gne  s i tuée  entre  l e  d isposi t i f  
d 'essai  e t  l a  charge  do i t  présen ter  l a  même impédance  que  l a charge.  E l le  do i t  ê tre  auss i  
courte  que  poss ible .  Son  atténuation  do i t  ê tre  i n féri eu re  à 0 , 5  dB  à la  fréquence  supérieure  
de  coupure  à  3  dB  de  l 'osci l l oscope.  Véri f i er  que  l a  charge  rés iste  aux  impu ls ions  d 'essai  
sans  subi r  de  dommage.  

 

 

a)  Exemple de  d i sposi ti f/support  d 'essai  de  type B  comportan t  un  DUT 
à  deux bornes  au  sein  d 'une configuration  sans  traversée  

 

 

Le  DUT peu t  al ternati vement  ê tre  pl acé  dans  l e  boît i er  non  protégé.  

b)  Exemple  de  d i sposi ti f/support  d 'essai  de  type B  comportan t  un  DUT 
à  deux accès au  sein  d 'une configuration  sans traversée  

IEC  

Bl i ndage  de  séparat i on  

Vis  

Vis  

P2  

P 1  
P3  

Boît i er non  
protégé  

Boîti er  
protégé  

IEC  

Bl i ndage  de  séparati on  
Vis  

Vis  

P2  

P 1  P3  

Boît i er  non  
protégé  

Boît i er 
protégé  



 – 54  – IEC  61 000-4-24:201 5  © I EC  201 5  

 

 

c)  Exemple de  d isposi ti f/support  d 'essai  comportant  un  DUT au  sein  d 'une configu ration  avec traversée  

Figure 2  – Exemple d 'un  d isposi ti f/support  d 'essai  de type  B  (un iversel )  

4.7  Osci l loscope 

La l argeur  de  bande  de  l 'osci l l oscope  et  des  au tres  composants  du  montage  d 'essai  do i t  être  
su ffi sante  pour que  l a to lérance  g lobale  des  valeurs  crêtes  de  u  e t  de  du/dt  dues  aux  
l im i tations  de  l a  l argeur  de  bande  et  à  d 'au tres  types  d 'erreurs  soi t  l im i tée  à  ±20  %.  

4.8  Procédure  d 'essai  

4.8. 1  Rég lage du  générateur d ’ impu lsions  

La l i gne  d 'ém ission  est  d ’abord  re l iée  d i rectement  à  l a  l i gne  connectée  à  l a  charge  (vo i r  
Fi gu re  1 ) .   

Le  générateur  d ’ impu ls ions  est  rég lé  comme su i t:  

a)  s i  l e  DUT ou  l 'é lément  de  protecti on  primai re  d 'un  DUT à  quatre  bornes  est  un  tube  à 
décharge,  la  pen te  du  fron t  avan t  de  l ' impu ls ion  recherchée  do i t  ê tre  d 'au  moins  1  kV/ns  à 
l a  tens ion  d isrupti ve  du  tube  à  décharge  l ors  de  l ' essai ;  

b)  s i  l e  DUT ou  l 'é l ément  de  protection  primai re  d 'un  DUT à quatre  bornes  est  un  d ispos i t i f  de  
l im i tation  de  tens ion  (c'est-à-d i re  une  d iode  ou  une  varistance) ,  l a  p lus  g rande  valeur de  
pen te  de  l a  tangen te  du  fron t  avan t  de  l ' impu ls ion  est  te l le  que  décri te  dans   

 du/dt  =  ( 1 /2)  ×  Zc  ×  di/dt  ( 1 )  

où  Zc  dés igne  l ' impédance  caractéristi que  et  di/dt  l a  valeur  i nd iquée.  

NOTE  La valeur i n d i quée  di/dt  correspond  à  l a  valeur réel l e  di/dt  dans  l e  DUT pendant  l ' essai .  Le  DUT ayan t  u ne  
très  fai b le  impédance  par rapport  à  50  Ω  ou  à  l ' impédance  spéci f i ée,  l e  cou ran t  i  e t  donc  auss i  l e  di/dt  son t  doublés  
du ran t  l ' essai .  

4.8.2  Procédures de  véri fication  

La l i gne  d 'ém ission  est  alors  re l iée  au  d isposi t i f  d 'essai  (vo i r  F i gure  1 ) .  

S i  un  d isposi t i f  d 'essai  de  type  B  est  u t i l i sé,  l es  caractéristi ques  de  transm iss ion  de  l a 
connexion  i n terne  entre  l e  connecteur  protégé  et  l e  connecteur non  protégé  do ivent  ê tre  
soum ises  à essai .  
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Pour  ce la,  l e  DUT est  en levé  et  l ' impu ls ion  u t i l i sée  en  4. 8. 1  (rég lage  du  générateur  
d ’ impu ls ions)  est  employée.  La sort ie  mesurée  ne  do i t  pas  varier  de  la  sorti e  mesurée  en  
4. 8. 1  de  p lus  de  1 0  %.  S i  e l l e  d i ffère  de  p lus  de  1 0  %,  i l  convien t  d ’augmenter  l e  d iamètre  du  
f i l  de  connexion  (une  pl us  g rande  capaci té  par  rapport  à  l a  masse  d im inuera l ' impédance  
caractérist i que  et  amél i orera l 'adaptati on  en tre  l e  générateur  d ’ impu ls ions  et  la  charge) .  

Pour  être  sû r  qu ' i l  n 'exis te  aucun  couplage  i ndés i rable  en tre  l e  côté  non  protégé  et  l e  côté  
protégé  du  mon tage  d 'essai ,  des  essais  de  véri f i cati on  do i vent  être  effectués  avec  l es  
modi fi cati ons  du  mon tage  d 'essai  su i vantes:  

S i  le  DUT est  un  é lémen t  à deux bornes,  i l  do i t  être  remplacé  par un  court-ci rcu i t  de  l a  même 
longueur et  de  la  même forme que  l e  DUT.  La connexion  entre  P2  et  la  broche  centrale  du  
connecteur  protégé  (vo i r  Fi gu re  2)  do i t  ê tre  reti rée.  Un  essai  do i t  ê tre  effectué  avec  la  broche  
i n terne  du  connecteur  protégé  "à  l 'ai r"  et  u n  au tre  essai  do i t  ê tre  effectué  avec  cette  broche  
réun ie  à l a  masse  (au  sein  du  boîti er protégé) .  

S i  l e  DUT est  u n  d isposi t i f  en  traversée,  i l  do i t  être  remplacé  par  un  d ispos i ti f  de  mêmes 
d imens ions  (DUT f ict i f)  réal i sé  en t i èrement  dans  un  métal  qu i  soi t  u n  bon  conducteur  et  
représentan t  ai ns i  u n  court-ci rcu i t  i déal .  La  broche  cen trale  du  connecteur protégé  do i t  être  
réun ie  à l a  broche  de  sortie  du  DUT f i ct i f.  

La  tens ion  de  crête  rés iduel le  mesurée  dans  ces  condi t ions  do i t  être  i n férieure  à  5  %  de  la 
tens ion  de  crête  mesurée  l ors  de  l 'essai  f i nal .  

4.8.3  Essai  

Le  DUT f i ct i f  est  remplacé  par  l e  DUT et  l a  tens ion  rés iduel l e  est  mesurée  pu is  comparée  aux  
cri tères  de  véri f i cati on .  

4.8.4  Dern ier  examen  du  DUT 

À l ' i ssue  de  l ' essai ,  l e  DUT doi t  être  exam iné  en  vue  de  détecter  des  dommages  vis ibles.  S i  
des  dommages  vis i bles  son t  observés,  l e  DUT est  alors  cons idéré  comme ayan t  échoué  à  
l 'essai .  En  cas  d 'absence  de  dommage  vis ible,  un  essai  foncti onnel  do i t  être  réal isé  pour 
véri f i er  que  le  DUT se  trouve  dans  sa spéci fi cati on .  

4.9  Référence  à  l a  présente  Norme 

Toute  référence  à l a  présen te  Norme doi t  menti onner  l es  i nd ications  su ivan tes:  

Procédure  normal isée:  

– pour  tubes  à  décharge:  type  de  d ispos i t i f  d 'essai  u t i l i sé  (4. 5)  

– pour  la  mesure  su r des  é léments  à  deux  
bornes  dans  d isposi t i f  B:  

l ongueur des  câbles  de  connexion ,  vo i r  
l ongueur g lobale  du  DUT entre  l es  po in ts  
de  soudure  (4. 5. 3)  

Mod i fi cati ons  par rapport  à  la  procédure  normal isée:  

– impédance  caractéristi que:  s i  e l le  est  d i fféren te  de  50  Ω  (4. 2)  

– pen te  de  l ' impu ls ion ,  du/dt:  s i  e l le  est  supérieure  à 1  kV/ns  (4. 3)  

– valeur rée l le   di/dt:  s i  e l le  est  supérieure  à 40  A/ns  (4. 8. 1 )  

– modi f i cati on  du  DUT:  s i  l es  câbles  de  connexion  des  tubes  à 
décharge  son t  al térés  pour effectuer des  
mesures  dans  un  d isposi ti f  de  type  A 
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– composants  supplémentai res  du  DUT ex. :  composan ts  de  c i rcu i t  supplémentai res;  
d i fféren tes  l ongueurs  de  câbles  par rapport  à  
ce l l es  spéci fi ées .  

5 Méthode de mesure pour les fi l tres combinés IEMN-HA 

5.1  Montage de  véri fication  

La sort ie  du  générateur  d ' impu ls ions  doi t  être  véri f i ée  avant  d 'appl i quer  une  impu ls ion  à u n  
DUT.  Le  montage  de  véri f ication  type  du  n i veau  d 'essai  d ' impu ls ion  est  représenté  à  la  
Figu re  3 .   

 

a  L'une  des  deux encei n tes  do i t  au  moins  être  bl i ndée.  I l  convien t  de  vei l l er à  m in im iser l es  i n terférences  
rayonnées  et  condu i tes.  

Figure 3  – Montage  type de  véri fication  du  n iveau  d 'essai  d ' impulsion  

Le  générateu r d ' impu ls ions  do i t  ê tre  connecté  au  p lan  de  masse.  Le  câble  de  sortie  L1  do i t  
également  être  connecté  au  plan  de  masse  af in  de  mesu rer  l e  courant  d ' impu ls ion  de  court-
ci rcu i t.  La l ongueur  et  l a  géométrie  du  câble  L1  do i vent  être  chois ies  af in  de  rédu i re  
l ' i nductance  et  do iven t  être  i den tiques  l orsque  l e  DUT est  connecté  (vo i r  Annexe  A) .  I l  
convient  que  l ' i so lat i on  du  câble  à  l a  terre  soi t  su ffi sante  af in  d 'évi ter une  défai l l ance  pour 
tou tes  l es  tens ions  d ' impu ls ion .   

S i  l a  tai l l e  ou  l e  montage  du  DUT exi ge  un  long  câble  L1 ,  alors  l e  câble  peu t  ê tre  coaxial  af i n  
d 'atte i ndre  l e  temps  de  montée  des  impu ls ions  exi gé  au  n i veau  du  DUT.  S i  le  câble  cho is i  est  
coaxial ,  i l  convien t  que  l e  b l i ndage  so i t  rédu i t ,  e t  le  conducteur i n téri eu r do i t  ê tre  exposé  et  
re l i é  à  la  terre.  La sonde  de  couran t  do i t  être  placée  au tour  du  conducteu r i n térieu r  exposé.  
Un  shunt  de  déri vation  coaxial  peu t  également  être  u t i l i sé.  

La  pos i ti on  du  capteur  de  courant  do i t  se  s i tuer  dans  les  0, 1 5  m  du  raccordement  à  l a  masse.  
Des  précau ti ons  do iven t  être  prises  pour  i so ler é l ectri quemen t le  corps  du  capteur de  courant  
des  su rfaces  métal l i ques  af in  d 'évi ter  des  boucles  de  masse.  

5.2  Montage de  mesure  

Deux montages  de  mesu re  types  sont  représen tés  à la  F i gure  4  et  à  l a  F i gu re  5.  La sortie  du  
générateur  d ' impu ls ions  do i t  ê tre  d i rectement connectée  à  la  borne  d 'en trée  du  DUT g râce  au  
même câble  u t i l i sé  pour l a  véri f i cati on .   

IEC  

Encein te  b l i ndée  a  Encein te  b l i ndée  a  

Composant  de  traversée  coaxi al  

Osci l l oscope  Câbl e  coaxial  

Câble  L1  

Capteu r de  courant  Générateu r 
d ' impu ls i ons  

Plan  de  masse  



IEC 61 000-4-24:201 5  © I EC  201 5  – 57  – 

Le  capteur de  courant  1  e t  l 'osci l l oscope  1  peuven t  être  u t i l i sés  en  option  pour  su rvei l ler  le  
courant  i n j ecté  dans  l e  DUT.  

Le  capteur de  courant  2  u t i l i sé  pour mesurer l e  courant  rés iduel  dans  la  charge  f i ct i ve  do i t  de  
préférence  se  s i tuer à 0 , 1 5  m  de  l a  borne  de  sortie  du  DUT.  Un  shunt  de  mesure  re l i é  à  la  
terre  peu t  égalemen t être  u ti l i sé  en  série  avec  l ' impédance  de  charge.  La  charge  doi t  ê tre  une  
rés istance  f i ct i ve  te l l e  que  décri te  en  5. 3. 4.   

Les  câbles  L2  et  L3  do iven t  ê tre  auss i  courts  que  poss ible .  

I l  peu t  être  nécessai re  de  bl i nder l ' i nstrument  de  mesure  et  d ' i so ler l 'al imentation  afi n  d 'évi ter 
des  in terférences  dues  à des  boucles  de  masse.   

 

Si  une  sonde  de  tens i on  est  u t i l i sée,  i l  convien t  de  l a  connecter g râce  à  l a  rés i stance  de  charge.  

a  L'une  des  deux encei n tes  do i t  au  moins  être  bl i ndée.  I l  convien t  de  vei l l er à  m in im iser l es  i n terférences  
rayonnées  et  condu i tes.   

Figure 4  – Exemple de  montage d 'essai  à  l 'aide d 'une ou  de  deux enceintes bl indées  

 

F/O dés i gne  un  converti sseu r à  f i bre  opti que.  Des  l i a i sons  à  f i bre  peuven t  être  u t i l i sées  en  opti on  afi n  de  produ i re  
un  degré  d ' i so lat i on  de  sorte  que  l e  générateur d ' impu l s i ons  et  l es  osci l l oscopes  pu i ssen t  être  séparés  
phys i quement  af i n  de  rédu i re  l es  i n terférences.  

S i  l e  g énérateu r d ' impu ls i ons  et  l e  câbl e  d ' i n j ecti on  L1  ne  son t  pas  b l i ndés,  i l  convien t  al ors  de  p lacer l es  
osci l l oscopes  1  et  2  dans  u ne  encei n te  bl i ndée  afi n  d 'évi ter  tou t  captage.  I l  convien t  de  vei l l er  à  m in im iser l es  
i n terférences  rayonnées  et  condu i tes.   

Figure 5  – Exemple de  montage d 'essai  à  l 'aide d 'une enceinte bl indée  
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5.3  Apparei l  de  mesure  

5.3. 1  Générateurs  d ' impulsions  

Le  courant  de  court-ci rcu i t  est  déf in i  comme un  couran t  g u idé  à travers  un  court-ci rcu i t  
connecté  à  l a  sort ie  du  générateur.  L' impédance  de  source  est  défi n ie  comme la  tens ion  de  
crête  en  c i rcu i t  ouvert  du  générateur  d i visée  par  l a  valeu r de  crête  du  couran t  de  court-ci rcu i t.  
La  to lérance  est  de  ±1 0  %.   

Les  exigences  de  l 'essai  d ' impu ls ion  peuvent  ê tre  cho is ies  dans  le  Tableau  1  e t  l e  Tableau  2,  
pour  l ' I EMN-HA i n i t i ale  et  l ' I EMN-HA i n terméd iai re  respecti vemen t.  

Tableau  1  – Vue d 'ensemble des exigences  d 'essai  IEMN-HA 
in i t iale  condui te  (CEP)  défin ies dans d 'autres spéci fi cations  

Type Temps de  
montée  FWHM  a  Impédance  

de  source b  

Couran t  de   
court-ci rcu i t  

de  crête  
Spéci fications  

CEP 1  <  1 0  ns  
1 00  ns  
±30  %  

400  Ω   
±1 5  Ω   

4  000  A 
±1 0  %  

I EC  61 000-2-1 0,  sévéri té  de  99  % 
pou r l e  conducteur é l evé,  pou r une  
l ongueur de  câbl e  supéri eu re  à  
200  m  

CEP2  <  1 0  ns  
1 00  ns  
±30  %  

400  Ω   
±1 5  Ω   

1  500  A 
±1 0  %  

I EC  61 000-2-1 0,  sévéri té  de  90  % 
pou r l e  conducteur é l evé,  pou r une  
l ongueur de  câbl e  supéri eu re  à  
200  m  

CEP3  <  1 0  ns  
1 00  ns  
±30  %  

400  Ω    
±1 5  Ω   

500  A  
±1 0  %  

I EC  61 000-2-1 0,  sévéri té  de  50  % 
pou r l e  conducteur é l evé,  pou r une  
l ongueur de  câbl e  supéri eu re  à  
200  m  

CEP4  <  25  ns  
500  ns   
±30  %  

50  Ω   
±5  Ω   

400  A  
±1 0  %  

I EC  61 000-2-1 0,  pou r u n  
conducteur en terré  dans  l e  sol  
conducti vi té  de  1 0 - 4 ,  pour u ne  
l ongueur de  câbl e  supéri eu re  à  
1 0  m  

CEP5  ≤  20  ns  
500  ns  
+1 0  %  

≥  60  Ω   
2  500  A 
±1 0  % Selon  [1 ] 1 ,  f i l  au  so l  

CEP6  ≤  20  ns  
500  ns  
+1 0  %  

≥  60  Ω   
5  000  A 
±1 0  %  

Selon  [1 ] ,  mode  commun ,  dans  
des  cond i t i ons  de  l ' i ns tal l at i on  
rée l l e  u n i quement  

a   FWHM  (en  ang l ai s ,  full-width at half-maximum)  est  un  acronyme  s i gn i f i an t  l argeu r totale  à  m i -hau teu r du  
maximum  (ampl i tude) .  

b   Dans  tous  l es  cas,  et  pou r des  rai sons  prat i ques,  u ne  impédance  de  sou rce  i n féri eu re  peu t  être  u t i l i sée.  
Cependant,  i l  convien t  que  l ' impédance  de  sou rce  ne  soi t  pas  i n féri eu re  à  1 0  Ω  af i n  de  garant i r  que  l a  
tens ion  d ' impu ls i on  appl i quée  soi t  supéri eu re  à  l a  tens i on  de  claquage  des  composants  non  l i néai res  du  
DUT .  

 

  

______________ 

1   Les  ch i ffres  en tre  crochets  se  réfèren t  à  l a  B ibl i og raph ie.  
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Tableau  2  – Vue d 'ensemble des exigences  d 'essai  IEMN-HA 
intermédiai re condu i te  (CIP)  défin ies  dans d 'au tres  spéci fications  

Type  
Temps de  
montée  FWHM  a  

Impédance  
de  source b  

Couran t  de   
court-ci rcu i t  

de  crête  
Spéci fications  c  

CEP 1  
25  µs  
±30  % 

1  500  µs  
±30  % 

400  Ω   
±1 5  Ω  

600  A  
±1 0  %  

I EC  61 000-2-1 0,  pou r conducteurs  
é l evés,  pou r des  l ongueu rs  de  
câble  supéri eu res  à  1  km  

CEP2  
25  µs  
±30  % 

1  500  µs  
±30  % 

400  Ω  
±1 5  Ω   

75  A 
±1 0  %  

I EC  61 000-2-1 0,  pou r conducteurs  
é l evés,  pou r des  l ongueu rs  de  
câble  compri ses  en tre  200  m  et  
1  km  

CEP3  
25  µs  
±30  % 

1  500  µs  
±30  % 

50  Ω  
±5  Ω   

450  A  
±1 0  %  

I EC  61 000-2-1 0,  pou r conducteurs  
en terrés,  pou r des  l ongueurs  de  
câble  supéri eu res  à  1  km  

CEP4  
25  µs  
±30  % 

1  500  µs  
±30  % 

50  Ω  
±5   Ω   

50  A 
±1 0  %  

I EC  61 000-2-1 0,  pou r conducteurs  
en terrés,  pou r des  l ongueurs  de  
câble  compri ses  en tre  200  m  et  
1  km  

CEP5  ≤  1 , 5  µs  
3  000  µs  à  
5  000  µs  

≥  1 0  Ω   
250  A  
±1 0  %  

Selon  [1 ] ,  pou r des  l ongueu rs  de  
câble  supéri eu res  à  200  m  

a   FWHM  (en  ang l ai s ,  full-width at half-maximum)  est  un  acronyme s i gn i f i an t  l argeu r total e  à  m i -hau teur du  
maximum  (ampl i tude) .  

b   Dans  tous  l es  cas,  et  pou r des  rai sons  prati ques,  u ne  impédance  de  sou rce  i n féri eu re  peu t  être  u t i l i sée.  
Cependant,  i l  convien t  que  l ' impédance  de  sou rce  ne  so i t  pas  i n féri eu re  à  1 0  Ω  af i n  de  garant i r  que  l a  
tens ion  d ' impu l s i on  appl i quée  soi t  supéri eu re  à  l a  tens i on  de  claquage  des  composants  non  l i néai res  du  
DUT .  

c   Aucun  essai  n 'est  exi gé  dans  l e  cas  de  l ongueu rs  de  l i gne  i n féri eures  à  200  m .  

 

Le  cou rant  de  court-ci rcu i t  du  générateur  d ' impu ls ions  présente  une  forme  d 'onde  
biexponenti el l e  (vo i r  F igu re  6) .   

 

Figure 6  – Forme d 'onde biexponentiel l e  

5.3.2  Osci l loscope 

La bande  passan te  de  l 'osci l l oscope  do i t  ê tre  su ff isamment l arge  pour  résoudre  le  temps  de  
montée  l e  p lus  rapide  (< 1 0  ns,  courant  con ti nu  à  >  1 00  MHz pour  l ' I EMN-HA i n i t iale  et  
courant  conti nu  à  > 1  MHz  pour l ' IEMN-HA i n termédiai re)  et  do i t  présen ter une  sensibi l i té  
m in imale  comme exi gé  pour l a  sensibi l i té  de  mesure.  L' impédance  d 'en trée  exi gée  de  
l 'ampl i f i cateur  dépend  du  type  de  tens ion  ou  de  la  sonde  de  couran t  et  do i t  ê tre  chois ie  en  
conséquence  (généralement 50  Ω  ou  1  MΩ) .   
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5.3.3  Capteurs de  courant  

I l  convient  que  la  bande  passan te  de  mesure  des  capteurs  de  couran t  couvre  la  p lage  de  
fréquences  de  1 00  kHz à  1 00  MHz pour l ' I EMN-HA in i ti ale  et  couran t  conti nu  à  1  MHz pour  
l ' impu ls ion  in terméd iai re.  La plage  de  mesure  totale  en  combinaison  avec  la  plage  de  
l 'ampl i f icateur vert ical  du  domaine  d 'appl ication  do i t  se  s i tuer en tre  0  A et  5  000  A pour 
l ' I EMN-HA i n i t i ale  et  en tre  0  A et  250  A pour l ' I EMN-HA in terméd iai re.  Pour  l a  mesure  des  
courants  à  la  terre,  un  shun t  de  déri vation  rés ist i f  peut générer les résultats les plus précis.   

5.3.4  Charges d 'essai  

Durant  tous  l es  essais ,  une  charge  d 'essai  du  DUT conformément au  mode  d 'essai  et  u ne  
conf igurati on  de  câblage  DUT te l l e  que  déf in i e  au  Tableau  3  do iven t  être  u t i l i sées.  Sauf  
i nd ication  con trai re ,  l a  to lérance  de  l a  charge  d 'essai  do i t  être  de  ±1 0  % .  

5.4  Modes d ’essai  exigés  

Les  modes  d 'essai  peuven t  être  cho is is  dans  l a  l i s te  su i vante,  se lon  l 'appl ication  du  DUT.  Au  
m in imum ,  l e  ou  l es  modes  de  charge  nom inale  do i ven t  être réal isés.  

•  ETM1 :  I EMN-HA i n i t i ale  /  ci rcu i t  ouvert  

•  ETM2:  I EMN-HA i n i t i ale  /  charge  nom inale  

•  ETM3:  I EMN-HA i n i t i ale  /  court-ci rcu i t  

•  I TM1 :  I EMN-HA in terméd iai re  /  ci rcu i t  ouvert   

•  I TM2:  I EMN-HA in terméd iai re  /  charge  nom inale  

•  I TM3:  I EMN-HA in terméd iai re  /  court-ci rcu i t  

NOTE  Les  impu ls i ons  d 'essai  peuven t  être  choi s i es  dans  l e  Tableau  1  et  l e  Tableau  2.  

Les  mesures  sur  ci rcu i t  ouvert  étant  d i ff i ci l es,  u ne  charge  ≥  1  MΩ  peu t  consti tuer  u n  bon  choix,  
pu isque  l es  sondes  de  tens ion  types  des  osci l loscopes  présentent  une  impédance  d 'entrée    
≥  1  MΩ.  

Le  Tableau  3  présen te  l es  modes  d 'essai  exi gés  pour  d i fféren ts  types  de  DUT.  Les  
impédances  de  charge  de  raccordement  du  DUT pour  l ' I EMN-HA i n i t i ale  do i vent  être  cho is ies  
conformément au  Tableau  3.   

Les  conf igu rations  de  câblage  du  DUT (WS)  sont  l es  su ivantes:  

– WS1 :  DUT à  l i g ne  un ique  ou  l i gnes  un iques  mu l t i ples  (vo i r  Fi gure  7)  

 

Figure 7  – Exemple de  montage de  câblage d 'un  DUT à  l ignes  un iques  

– WS2:  Un  exemple  de  montage  de  câblage  pour  un  DUT couplé  mutuel lement  ou  mu l t i l i gne  
symétri que  (vo i r  F igure  8)  
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Figure 8  – Exemple de  montage de  câblage  d 'un  DUT mu l ti l igne  couplé mutuel lement  

WS2 est  un  exemple  de  montage  de  câblage  pouvant  être  u ti l i sé  pour  un  DUT mu l ti l i gne  
comportant  des  l i gnes,  qu i  son t  couplées  en tre  e l l es  de  façon  é lectri que  ou  magnétique  (par  
exemple  par  des  bobines  d ’ i nductance  à couran t  compensé  ou  s ' i l  existe  des  composants  
avec  protecti on  en  mode  déri vé) .  Une  l i gne  à  l a  fo is  est  soum ise  à  essai  tand is  que  la  
seconde  et  tou tes  l es  au tres  ( l i gnes  poin ti l l ées)  sont  connectées  ensemble  côté  sort i e  et  
m ises  à l a  terre.  I l  convien t  que  l es  l i gnes  non  soum ises  à essai  restent  ouvertes  côté  en trée  
afi n  d 'évi ter des  problèmes  de  couplage  mutuel .  

Ce  montage  est  opti onnel  e t  d 'au tres  peuven t  être  p lus  appl icables  se lon  le  ci rcu i t  du  DUT.  

Tableau  3  – Mode d 'essai  et  montage de câblage du  DUT 

Appl i cation  du  DUT Modes d 'essai  
exigés  

Montage de  
câblage  Charge  du  DUT,  RCharge  

Ligne  d 'al imen tati on  en  couran t  
al ternati f/cou ran t  con t i nu   

ETM1  WS 1 /WS 2  a  C i rcu i t  ouvert  (≥  1  MΩ )  

ETM2  WS 1 /WS  2  a  2  Ω    

ETM3  WS 1 /WS  2  a  Cou rt-ci rcu i t  (<  50  mΩ )  

I TM1  WS 1 /WS  2  a   C i rcu i t  ouvert  (≥  1  MΩ )  

I TM2  WS 1 /WS  2  a  50  Ω   

I TM3  WS 1 /WS  2  a  Cou rt-ci rcu i t  (<  50  mΩ )  

Li gne  de  données  symétri que  
(E thernet,  e tc. )   

ETM1  WS 2  Ci rcu i t  ouvert  (≥  1  MΩ )  

ETM2  WS 2  50  Ω   

ETM3  WS 2  Cou rt-ci rcu i t  (<  50  mΩ )  

I TM1  WS 2  Ci rcu i t  ouvert  (≥  1  MΩ )  

I TM2  WS 2  50  Ω   

I TM3  WS 2  Cou rt-ci rcu i t  (<  50  mΩ )  

Li gne  non  symétri que  ou  i n d i vi duel l e  
données/s i g nal /con trôl e/aud i o  

ETM1  WS 1  C i rcu i t  ouvert  (≥  1  MΩ )  

ETM2  WS 1  50  Ω  

ETM3  WS 1  Cou rt-ci rcu i t  (<50  mΩ )  

Li gne  coaxiale  
ETM2  WS 1  50  Ω  (ou  impédance  câble  coaxial )  

I TM2  WS 1  50  Ω  (ou  impédance  câble  coaxial )  

a   Selon  l a  concepti on  du  DUT,  WS1  ou  WS2 doi t  ê tre  appl i qué.  La charge  2  Ω  a  été  défi n i e  dans  M IL-STD-
1 88-1 25-1  pour l es  l i gnes  d ’al imentat i on .  Les  cond i t i ons  de  charge  de  cou rt-ci rcu i t  e t  en  ci rcu i t  ouvert  son t  
opti onne l l es,  par conséquen t,  aucune  exi gence  n 'est  défi n i e  dans  l a  présen te  Norme.   

 

5.5  Procédure  de mesure  

5.5. 1  Général i tés  

Afin  de  rédu i re  au  m in imum  la poss ibi l i té  d 'endommagement  du  DUT,  u ne  série  d ' impu ls ions  à  
des  ampl i tudes  cro issantes  doi t  ê tre  appl iquée  pour tous  l es  modes  d 'essai  appl icables  ETM1  
à ETM3  et  I TM1  à  ITM3.  
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AVERTISSEMENT:  Le  DUT peu t  présen ter  une  du rée  d ' impu ls ion  l im i tée.  I l  convien t  de  l e  
véri f i er  af in  de  détecter  tou te  dégradati on  avan t  de  l e  mettre  en  service  ou  avan t  tou t  au tre  
essai .  

5.5.2  Véri fication  des impulsions  

Effectuer la  véri f i cati on  du  n i veau  d 'essai  avec 1 0  %,  20  %,  40  %,  80  % et  1 00  % du  courant  
d 'essai  maximum  (voi r  F i gure  3)  et  cons igner  les  n i veaux véri f i és ,  l a  tens ion  de  chargement  et  
l es  paramètres  des  générateurs  exigés  pour attei ndre  ces  n i veaux  d 'essai .  

NOTE  L'ampl i tude  de  1 0  %  et  20  % du  n i veau  d 'essai  maximum  peu t  ne  pas  être  poss ible  pour  certai ns  
générateu rs  d ' impu ls i ons .  

5.5.3  Procédure  de mesure  

Les  procédures  de  mesure  doivent  ê tre  comme su i t:  

a)  Confi gu rer  un  DUT et  l es  apparei ls  de  mesure  con formément  à  5. 2.  

b)  Déf in i r  l a  con fi gurati on  de  c i rcu i t  d 'essai  aux modes  d 'essai  souhai tés  (vo i r  5 . 4) .  

c)  I n j ecter u ne  impu ls ion  dans  l e  DUT avec l es  tens ions  de  chargement  du  générateur véri f i é  
en  5. 5. 2.  

d )  Consigner  l es  résu l tats  de  mesure  de  l 'onde  de  forme rés iduel l e .  La forme d 'onde  de  
courant  ou  de  tens ion  do i t  être  mesurée.   

e)  Comparer  l es  résu l tats  aux cri tères  de  performance  (vo i r  en  5. 6) .  

5.6  Évaluation  des résu l tats  d 'essais  

Les  résu l tats  de  réuss i te/d 'échec  do iven t  être  classés  en  termes  de  valeur  de  crête  du  
courant  ou  de  la  tens ion ,  valeur  de  crête  du  temps  de  mon tée  et  d 'action  racine  à l a  sorti e  
d 'un  f i l tre  combiné  I EMN-HA.  Les  cri tères  de  performance  exigés  sont  donnés  au  Tableau  4,  
au  Tableau  5  et  au  Tableau  6  pour  l 'essai  I EMN-HA i n i t i ale .   

Tableau  4  – Cri tères de  performance du  f i l tre  par  rapport  à  l ' IEMN-HA in i tiale  –  
Accès  d 'al imentation  en  courant  al ternati f  avec charge nominale  2  Ω  

Niveau  de  
sévéri té  

Concepts  de   
protection  

Valeur  de  crête  du  couran t  
résiduel  ou  de  l a  tension  

résiduel l e  

Valeur de  
crête  du  
temps de  
montée  

Action  racine   

ICharge ,  A  UCharge ,  V  sA /  sA  

Niveau  1  I EC  61 000-6-2  ( i ndustri e l )  UCharge  /  RCharge  Nom
ˆ2 U⋅

a  2  ×  1 08  3 , 2  

N i veau  2  I n frastructu res  cri t i ques  50  1 00  5  ×  1 07  8, 0  ×  1 0 - 1  

N i veau  3  
Cas  part i cu l i er  

(M i l -Std -1 88-1 25-1 )  
1 0  20  1 07  1 , 6  ×  1 0 - 1  

N i veau  X Défi n i  par l ’ u t i l i sateu r  UD  b  UD  UD  UD  

a  
NomÛ dés igne  l a  val eu r de  crête  de  l a  tens ion  nom inal e  de  foncti onnement.  

b  UD  s i gn i f i e  "défi n i  par l 'u t i l i sateu r" .  
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Tableau  5  – Cri tères de  performance du  f i l tre  par  rapport  à  l ' IEMN-HA in i tiale  –  
Accès  d 'al imentation  en  courant  continu  avec charge nominale  2  Ω  

Niveau  de  
sévéri té  

Concepts  de   
protection  

Valeur de  crête  du  cou ran t  
résiduel  ou  de  l a  tension  

résiduel l e  

Valeur de  
crête  du  
temps de  
montée   

Action  racine   

ICharge ,  A  UCharge ,  V  sA /  sA  

N i veau  1  I EC  61 000-6-2  
( I ndustri e l )  UCharge  /  RCharge  NomÛ

 a  2  ×  1 08  3 , 2  

N i veau  2  I n frastructu res  cri t i ques  50  1 00  5  ×  1 07  8, 0  ×  1 0 - 1  

N i veau  3  
Cas  part i cu l i er  

(M i l -Std -1 88-1 25-1 )  
ND  b  ND  ND  ND  

N iveau  X Défi n i  par l ’ u t i l i sateu r  UD  c  UD  UD  UD  

a  
NomÛ dés igne  l a  val eu r de  crête  de  l a  tens ion  nom inal e  de  foncti onnement.  

b  ND  dés i gne  qu 'une  valeu r n 'est  pas  défi n i e  dans  l a  référence  du  concept  de  protecti on .  

c  UD  s i gn i f i e  "défi n i  par l 'u t i l i sateu r" .  

 

Tableau  6  – Cri tères de  performance du  f i l tre  par  rapport  à  l ' IEMN-HA in i tiale  –  
Accès  signal ,  données et  contrôle avec charge  nominale 50  Ω  

Niveau  de  
sévéri té  

Concepts  de   
protection  

Valeur  de  crête  du  couran t  
résiduel  ou  de  l a  tension  

résiduel l e  

Valeur de  
crête  du  
temps de  
montée  

Action  racine   

ICharge ,  A  UCharge ,  V  sA /  sA  

Niveau  1  I EC  61 000-6-2  ( i ndustri e l )  UCharge  /  RCharge  Nom
Û  a  2  ×  1 08  3 , 2  ×  1 0 - 1  

N i veau  2  I n frastructu res  cri t i ques  1  50  5  ×  1 07  8, 0  ×  1 0 -2  

N i veau  3  
Cas  part i cu l i er  

(M i l -Std -1 88-1 25-1 )  

0 , 1 b  

1 c  

5b  

50  c  
1 07  

1 , 6  ×  1 0 -3  b  

1 , 6  ×  1 0 -2  c  

Niveau  X Défi n i  par l ’ u t i l i sateu r  UD  d  UD  UD  UD  

a  
Nom

Û dés igne  l a  val eu r de  crête  de  l a  tens ion  nom inal e  de  fonct i onnement.  

b  S 'appl i que  au  d i spos i t i f  présen tan t  une  tens ion  de  foncti onnement  i n féri eure  à  90  V.  

c  S 'appl i que  au  d i sposi t i f  présen tan t  une  tens ion  de  foncti onnement  égale  ou  supéri eu re  à  90  V.  

d  UD  s i gn i f i e  "défi n i  par l 'u t i l i sateur" .  

 

Pour  l ' essai  I EMN-HA i n terméd iai re,  l es  valeu rs  rés iduel l es  ne  son t  pas  défi n ies .  Cependant,  
l 'essai  do i t  ê tre  réal isé  afin  de  garanti r  que  le  f i l tre  combiné  I EMN-HA n 'est  pas  endommagé  
durant  l 'essai .  Ceci  do i t  être  véri f i é  en  ve i l l an t  à  ce  que  l e  f i l tre  combiné  I EMN-HA fonctionne  
normalement  à  l ' i ssue  de  l 'essai .  

5.7  Rapport  d 'essai  

Pour chaque  étape  de  l a  séquence  d 'essai ,  i l  convien t  d ' i nclu re  l es  paramètres  su i vants  dans  
l e  rapport  d 'essai :  

a)  Forme  d 'onde,  couran t  de  crête  e t  impédance  de  source  de  l ' impu ls ion  véri f iée.  

b)  Mode  d 'essai ,  confi guration  de  câblage  (notamment l e  schéma des  connexions  s ' i l  es t  
d i fférent  des  exemples  donnés) .  

c)  Résis tance  de  la  charge  d 'essai .  

d )  Valeur de  crête  du  courant  ou  de  l a  tens ion  de  l ' impu ls ion  rés i duel l e.   
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e)  Forme  d 'onde  mesurée  de  l ' impu ls ion  résiduel l e.  

f)  Valeur di/dt  maximale,  et  i n tégrale  racine  de  l ' impu ls ion  rés iduel le,  s i  exigé.  

g )  Comparaison  des  résu l tats  avec  les  cri tères  de  performance  exi gés.  

I l  convien t  de  cons igner  l e  nombre  total  d ' impu ls ions  appl i quées  au  DUT durant  l a  séquence  
d 'essai .  
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Annexe A 
( in formative)  

 
Investigation  relative à  l 'établ issement du  montage de mesure  

 

A.1  Général i tés  

Avec le  montage  de  mesure,  certai nes  variati ons  ont  été  anal ysées  en  vue  d 'amél i orer  l a 
répétabi l i té  et  l a  reproductibi l i té  du  résu l tat  de  mesure.  L'Annexe  A résume cette  i nvestigati on  
afi n  d ' i l l ustrer l a  sensibi l i té  de  l a  procédure  au  montage  d 'essai .  

A.2  Variation  du  câble connecté pour la  mesure du  courant  de court-ci rcui t  

La sorti e  du  générateur  d ' impu ls ions  do i t  ê tre  étalonnée  avant  d 'appl i quer  une  impu ls ion  à  un  
d isposi t i f  de  protecti on .  Le  mon tage  d 'étalonnage  est  représen té  à l a  F i gure  A. 1 .  

Pour  l 'étalonnage  de  l a  forme d 'onde  du  courant  de  court-ci rcu i t,  l a  sorti e  du  générateur 
d ' impu ls ions  do i t  être  raccourcie  à  la  masse  du  générateur  à  l 'aide  d 'un  câble ,  L1 .  Le  courant  
sur l e  câble  do i t  être  mesuré  à l 'aide  d 'un  capteur de  courant  et  d 'un  osci l l oscope.  

On  a  étud ié  de  quel le  façon  la  forme d 'onde  étai t  affectée  par  l a  variation  de  la  tai l le  et  l a  
l ongueur du  câble.  Des  mesures  on t  été  effectuées  su r l es  câbles  présen tant  u ne  section  de  
9  mm 2  et  de  4  mm 2 ,  en  faisant  varier la  l ongueur du  câble  L1  comme su i t:  0 , 2  m ,  0 , 3  m ,  0 , 4  m ,  
0 , 5  m ,  0 , 6  m ,  0 , 7  m ,  0 , 8  m ,  0 , 9  m ,  1 , 0  m ,  1 , 2  m ,  1 , 4  m ,  1 , 6  m ,  1 , 8  m  et  2 , 0  m .  

Les  résu l tats  de  mesure  son t  présen tés  au  Tableau  A. 1  et  de  l a  Fi gure  A. 2  à  l a  F igure  A. 7.  

I l  a  été  conclu  que  le  câble  L1  pour  l 'étalonnage  de  l a forme d 'onde  du  cou ran t  de  court-ci rcu i t  
do i t  être  le  p lus  épais  et  l e  p lus  court  possible.  I l  es t  recommandé  que  l e  câble  L1  présente  
une  secti on  de  4  mm 2  ou  p lus  e t  une  l ongueur de  0 , 8  m  ou  moins.  Le  câble  L1  u t i l i sé  lors  de  
l 'étalonnage  do i t  également  ê tre  u t i l i sé  dans  l e  mon tage  de  mesure.  

 

Figure A. 1  – Montage en  vue  de l 'étalonnage  

IEC  

Encein te  b l i ndée  Encein te  b l i ndée  

Composant  de  traversée  coaxi al  

Osci l l oscope  

Câbl e  L1  

Capteu r de  cou ran t  

Générateu r 
d ' impu ls i ons  

Plan  de  masse  

Câbl e  coaxial  
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Tableau  A.1  – Résu l tats  de  mesure  pour l 'étalonnage  de  l a  forme 
d 'onde du  courant  de court-ci rcu i t  

Section ,  9  mm2  Section ,  4  mm 2  

L1 ,  
m  

Couran t  de  
crête,  A  

Temps de  
montée,  
(<  20  ns)  

FWHM,  
(500  ns~  
550  ns)  

Couran t  de  
crête,  A  

Temps de 
montée,  
(<  20 ns)  

FWHM,  
(500  ns  ~  
550  ns)  

0, 2  1  040, 0  1 2, 1  505, 8  1  005, 0  1 2 , 6  497, 8  

0 , 3  1  049, 0  1 2, 6  525, 2  999, 6  1 3 , 8  506, 5  

0 , 4  1  004, 8  1 6, 0  525, 8  1  030, 0  1 4, 4  522, 3  

0 , 5  991 , 4  1 6, 5  521 , 9  981 , 4  1 7, 1  532, 8  

0 , 6  987, 8  1 7, 7  531 , 6  1  000, 4  1 7, 5  531 , 1  

0 , 7  985, 2  1 9, 1  539, 9  978, 4  1 8, 3  536, 8  

0 , 8  973, 2  20, 1  544, 6  989, 6  1 9 , 0  546, 4  

0 , 9  1  001 , 4  20, 6  549, 5  964, 6  22, 4  555, 0  

1 , 0  983, 2  20, 9  544, 7  960, 0  23 , 1  552, 1  

1 , 2  1  002, 0  21 , 4  546, 1  959, 2  21 , 7  547, 2  

1 , 4  985, 0  31 , 9  564, 8  952, 2  25, 2  563, 5  

1 , 6  959, 6  23, 5  564, 8  948, 8  32, 6  571 , 9  

1 , 8  969, 4  28, 8  566, 4  937, 2  35, 8  579, 0  

2, 0  982, 6  39, 1  582, 1  927, 0  41 , 7  585, 4  

 

 

Ang lais  Français  

Peak curren t  wi th  9  mm 2  cable  Cou rant  de  crête  avec  u n  câbl e  de  9  mm 2  

Cabl e  l eng th  [m ]  Longueur du  câble  [m ]  

Peak cu rren t,  A  Cou ran t  de  crête,  A  

Set  l evel  N i veau  défi n i  

Cu rren t  [A]  Cou rant  [A]  

Figure A.2  – Résul tats  d 'étalonnage du  courant  de  crête  
avec des câbles de  9  mm2:  1  000  A ±  4  % 
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Ang lais  Français  

Rise  t ime  wi th  9  mm 2  cable  Temps  de  mon tée  avec  un  câble  de  9  mm 2  

Cabl e  l eng th  [m ]  Longueur du  câble  [m ]  

Ri se  t ime,  ns  Temps  de  mon tée,  ns  

Ri se  t ime  l im i t  Lim i te  du  temps  de  montée  

Ri se  t ime  [ns]  Temps  de  mon tée  [ns]  

Figure A.3  – Résul tats  d 'étalonnage du  temps de montée avec des  câbles  de  9  mm2  

 

 

Ang lais  Français  

FWHM wi th  9  mm 2  cable   FWHM  avec  un  câble  de  9  mm 2   

FWHM [ns]  FWHM [ns]  

Cabl e  l eng th  [m ]  Longueur du  câble  [m ]  

FWHM,  [ns]  FWHM,  [ns ]  

Lim i t  1  Lim i te  1  

Lim i t  2  Lim i te  2  

Figure A.4  – Résul tats  d 'étalonnage FWHM  avec  des  câbles  de 9  mm2  
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Ang lais  Français  

Peak curren t  wi th  4  mm 2  cable  Cou rant  de  crête  avec  u n  câbl e  de  4  mm 2  

Cu rren t  [A]  Cou rant  [A]  

Cabl e  l eng th  [m ]  Longueur du  câble  [m ]  

Peak cu rren t,  A  Cou ran t  de  crête,  A  

Set  l evel  N i veau  défi n i  

Figure A.5  – Résul tats  d 'étalonnage du  courant  de  crête  
avec des câbles de  4  mm2:  1  000  A ±  8  % 

 

Ang lais  Français  

Rise  t ime  wi th  4  mm 2  cable  Temps  de  mon tée  avec  un  câble  de  4  mm 2  

R i se  t ime  [ns]  Temps  de  mon tée  [ns]  

Cabl e  l eng th  [m ]  Longueur du  câble  [m ]  

Ri se  t ime,  ns  Temps  de  mon tée,  ns  

Ri se  t ime  l im i t  Lim i te  du  temps  de  montée  

Figure A.6  – Résul tats  d 'étalonnage du  temps de montée avec des  câbles  de  4  mm2  
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Ang lais  Français  

FWHM wi th  4  mm 2  cable  FWHM  avec  un  câble  de  4  mm 2  

FWHM [ns]  FWHM [ns]  

Cabl e  l eng th  [m ]  Longueur du  câble  [m ]  

FWHM,  ns  FWHM,  ns  

Lim i t  1  Lim i te  1  

Lim i t  2  Lim i te  2  

Figure A.7  – Résul tats  d 'étalonnage FWHM  avec  des  câbles  de 4  mm2  

A.3  Variation  de la  longueur du  câble L2  connecté pour la  mesure du  courant  
résiduel  

Le  montage  de  mesure  du  courant  rés iduel  est  présen té  à  la  F i gure  A. 8.  Le  courant  rés iduel  
est  mesuré  sur  l e  câble  L2  à  l a  sort ie  du  d ispos i t i f  de  protecti on  à  l 'ai de  du  capteur  de  couran t  
2  l orsqu 'une  impu ls ion  est  i n j ectée  à  l 'en trée  du  d i spos i t i f  de  protecti on .  

Généralement,  l orsque  l es  performances  du  d isposi t i f  de  protecti on  son t  mesurées,  la  valeur 
de  crête  du  couran t,  l a  valeur de  crête  du  temps  de  mon tée  et  l 'action  racine  de  la  forme  
d 'onde  de  courant  résiduel  do i vent  être  mesurées.  

On  a étud ié  de  quel le  façon  la  forme  d 'onde  étai t  affectée  par l a  variation  de  l a l ongueur  du  
câble  L2.   

Une  cou rte  impu ls ion  d 'un  courant  de  1  kA est  i n j ectée  à  un  f i l tre  combiné  I EMN-HA à  l 'aide  
d 'un  câble  L1  de  0 ,4  m ,  l es  mesures  ont  é té  effectuées  avec  l es  câbles  présentan t  une  
section  de  4  mm 2 ,  en  fai san t  varier  la  l ongueur du  câble  L2  comme su i t:  0 , 2  m ,  0 , 3  m ,  0 , 4  m ,  
0 , 5  m ,  0 , 6  m ,  0 , 7  m ,  0 , 8  m ,  0 , 9  m  et  1 , 0  m .  Dans  ce  cas,  l ' impédance  de  charge  étai t  de  2  Ω.  

Les  résu l tats  de  mesure  son t  présen tés  au  Tableau  A.2  et  à  l a  F igure  A.9  à  l a  F igure  A. 1 1 .  

I l  a  été  conclu  que  la  l ongueur du  câble  L2  pour  l es  mesures  du  courant  rés iduel  n 'étai t  pas  s i  
affectée  par  l a  variat ion  de  l a  l ongueur  l ors  de  ces  mesures,  car  l e  temps  de  montée  du  
courant  résiduel  étai t  déj à ralen ti  par  l 'acti on  du  d i spos i t i f  de  protecti on .  

IEC  
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Figure A.8  – Montage  de mesure du  courant  résiduel  

Tableau  A.2  – Résu l tats  de  mesure  de la  variation  de l a  longueur  
du  câble aux points  de mesure  

Section ,  4  mm2  

L2,  

m  

Résu l tats  de  mesure  Limi te  

Couran t  
de  crête  

A 

Valeur de  
crête  du  
temps de  
montée  

Action  racine  

Couran t  de  
crête  

A 

Valeur de  
crête  du  
temps de 
montée  

Action  racine  

0, 2  0 , 45  9 , 0  ×  1 04  1 , 85  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 3  0 , 45  8 , 5  ×  1 04  1 , 85  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 4  0 , 44  8 , 5  ×  1 04  1 , 80  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 5  0 , 44  8 , 5  ×  1 04  1 , 84  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 6  0 , 42  9 , 0  ×  1 04  1 , 75  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 7  0 , 46  9 , 0  ×  1 04  1 , 89  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 8  0 , 44  9 , 0  ×  1 04  1 , 82  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 9  0 , 44  9 , 0  ×  1 04  1 , 82  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

1 , 0  0 , 46  9 , 0  ×  1 04  1 , 92  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

2 , 0  0 , 43  8 , 5  ×  1 04  1 , 81  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

3 , 7  0 , 45  8 , 5  ×  1 04  1 , 95  ×  1 0 -3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

 

IEC  

Écran  de  bl i ndage  

Osci l l oscope  

L1  
Capteu r de  couran t  2  

Générateu r 
d ' impu ls i ons  

Plan  de  masse  L2  

Charge  

Plan  de  masse  

Zone  non  protégée  Zone  protégée  
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Ang lais  Français  

Peak curren t  Cou rant  de  crête  

Current  [A]  Cou rant  [A]  

Lim i t  Lim i te  

Cabl e  l eng th  [m ]  Longueur du  câble  [m ]  

Figure A.9  – Résul tat  de mesure du  courant  de  crête  
avec variation  du  câble  de mesure L2  

 

Ang lais  Français  

Peak rate  of  ri se  Valeu r de  crête  du  temps  de  mon tée  

Cabl e  l eng th  [m ]  Longueur du  câble  [m ]  

Figure A. 1 0  – Résu l tat  de mesure de  l a  valeur de crête  du  temps 
de montée avec variation  du  câble  de mesure L2  

 

IEC  

IEC  
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Ang lais  Français  

Root  act i on  Acti on  raci ne  

Cabl e  l eng th  [m ]  Longueur du  câble  [m ]  

Lim i t  Lim i te  

Figure A. 1 1  – Résu l tat  de  mesure de  l 'action  racine  
avec variation  du  câble de mesure L2  

En  ou tre,  l es  mesures  ont  été  réal i sées  avec  les  tro is  pos i t ions  d i fféren tes  su i vantes  (vo i r  
Fi gu re  A. 1 2) :  

– Posi t ion  1 :  l e  capteur  de  courant  2  se  trouve  côté  borne  de  la  sortie  (zone  protégée)  d 'un  
d ispos i t i f  de  protecti on .  

– Posi t ion  2 :  l e  capteur de  courant  2  se  trouve  au  m i l ieu  du  câble  L2,  qu i  est  d i fféren t  se lon  
l a l ongueur  du  câble .  

– Posi t ion  3 :  l e  capteur de  courant  2  se  trouve  à  l 'extrém i té  du  câble  côté  charge.  

Les  résu l tats  de  mesure  son t  présen tés  à l a  F i gu re  A. 1 3  à  l a  F igure  A. 1 5.  

I l  a  é té  conclu  que  l es  posi t i ons  du  capteu r de  cou ran t  2  pour l es  mesures  du  couran t  rés iduel  
n 'étaien t  pas  s i  affectées  par l es  résu l tats  de  mesure,  car le  temps  de  montée  du  courant  
rés iduel  étai t  déj à ralen ti  par  l 'action  du  d isposi t i f  de  protection .  Par  conséquent,  i l  es t  
recommandé que  le  capteur de  couran t  2  so i t  p lacé  à 0 , 1 5  m  de  l a  borne  de  sorti e  (zone  
protégée)  du  d isposi t i f  de  protecti on .  
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Figure A. 1 2  – Variation  de l a  posi tion  du  capteur de  courant  2  sur  l e  câble  de  mesure  L2  

 

Ang lais  Français  

Peak curren t  Cou rant  de  crête  

Lim i t  Lim i te  

Cabl e  l eng th  [m ]  Longueur du  câble  [m ]  

Figure A. 1 3  – Courant  de crête  avec  variat ion  du  câble L2  et  aux d i fférentes  posi tions  

 

IEC  

Écran  de  bl i ndage  

Osci l l oscope  

L1  
Capteu r de  courant  2  

Générateu r 
d ' impu ls i ons  

Plan  de  masse  L2  

Charge  

Plan  de  masse  

Zone  non  protégée  Zone  protégée  

P1  P2  P3  

IEC  



 – 74  – IEC  61 000-4-24:201 5  © I EC  201 5  

 

Ang lais  Français  

Peak rate  of  ri se  Valeu r de  crête  du  temps  de  mon tée  

Lim i t  Lim i te  

Cabl e  l eng th  [m ]  Longueur du  câble  [m ]  

Figure A. 1 4  – Valeur de  crête  du  temps de  montée  
avec variation  du  câble L2  et  aux d i fférentes  posi t ions  

 

Ang lais  Français  

Root  act i on  Acti on  raci ne  

Lim i t  Lim i te  

Cabl e  l eng th  [m ]  Longueur du  câble  [m ]  

Figure A. 1 5  – Action  racine  avec  variation  du  câble  L2  et  aux d i fférentes  posi tions  

A.4  Variation  de l ' impédance de charge et  de l a  longueur de câble pour une 
connexion  entre l a  charge et  l e  sol  

Pour l e  mon tage  de  mesure  (vo i r  F igure  A. 8) ,  l es  résu l tats  de  mesure  d 'une  variat i on  de  
l ' impédance  de  charge  son t  présentés  au  Tableau  A. 3  ains i  qu 'à l a  F i gure  A. 1 6  à  l a  F i gu re  
A. 1 8.  

I l  a  été  conclu  que  l 'augmentation  de  l ' impédance  de  charge  de  l a mesure  du  cou rant  rés iduel  
pouvai t  rédu i re  la  p lage  dynam ique  de  mesure.  Par conséquent,  i l  est  recommandé que  
l ' impédance  de  charge  pour  l a  mesure  du  couran t  résiduel  so i t  faible .  Dans  ce  cas,  l a  mesure  
de  la tens ion  est  poss ible  pour l e  couran t  résiduel  avec la  sonde  de  tens ion  à l ' impédance  de  
charge  défi n ie .  La tens ion  mesurée  peu t  être  convert i e  en  cou rant.  
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Tableau  A.3  – Résu l tats  de  mesure  de la  variation  de l ' impédance de charge 

Section ,  4  mm2  

Charge  

Résu l tats  de  mesure  Lim i te  

Couran t  
de  crête  

A 

Tension  
calcu lée   

V 

Valeur de  
crête  du  
temps de  
montée  

Action  
racine  

Couran t  
de  crête  

A 

Valeur de  
crête  du  
temps de  
montée  

Action  
racine  

5  Ω  0 , 1 6  0 , 78  1 , 3  ×  1 04  1 , 1 ×1 0 - 3  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

1 0  Ω  0 , 09  0 , 86  6, 3  ×  1 03  7 , 7×1 0 - 4  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

20  Ω  0 , 05  0 , 96  2, 5  ×  1 03  5 , 6×1 0 - 4  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

30  Ω  0 , 03  0 , 94  1 , 7  ×  1 03  4 , 1 ×1 0 - 4  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

35  Ω  0 , 03  0 , 95  1 , 4  ×  1 03  3 , 7×1 0 - 4  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

 

 

Ang lais  Français  

Peak curren t  Cou rant  de  crête  

Lim i t  Lim i te  

Load  Charge  

Current  [A]  Cou rant  [A]  

Figure A. 1 6  – Résu l tat  de  mesure du  courant  de  crête  
avec variation  de l ' impédance de charge  

 

Ang lais  Français  

Peak rate  of  ri se  Valeu r de  crête  du  temps  de  mon tée  

Lim i t  Lim i te  

Load  Charge  

Figure A. 1 7  – Résu l tat  de mesure de  l a  valeur de crête   
du  temps  de montée  avec  variation  de l ' impédance de  charge  
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Ang lais  Français  

Root  act i on  Acti on  raci ne  

Lim i t  Lim i te  

Load  Charge  

Figure A. 1 8  – Résu l tat  de  mesure de  l 'action  racine  
avec variation  de l ' impédance de charge  

A.5  Variation  de la  longueur de câble entre l a  charge et  l e  sol  

Le  mon tage  de  mesure  de  l a  variat ion  de  l a  longueur  de  câble  L3  en tre  l a  charge  et  l e  so l  est  
représenté  à l a  F igure  A. 1 9 .  

Les  résu l tats  de  mesure  son t  présen tés  au  Tableau  A.4  et  à  l a  F igure  A.20  à  F i gu re  A. 22.  

I l  a  été  conclu  que  l a l ongueur  du  câble  (L3)  connecté  en tre  l a  charge  et  l e  p lan  de  masse  
pour  l es  mesures  du  couran t  rés iduel  n 'étai t  pas  s i  affectée  par  la  variat ion  de  l a l ongueur  l ors  
de  ces  mesures,  car  le  temps  de  montée  du  couran t  rés iduel  étai t  déjà  ralen ti  par l 'act ion  du  
d isposi t i f  de  protecti on .  

 

Figure A. 1 9  – Variation  de l a  longueur du  câble  L3  connecté  
entre  l a  charge et  l e  plan  de masse  
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Tableau  A.4  – Résu l tats  de  mesure  de la  variation  de l a  longueur  
du  câble  entre la  charge et  l a  masse  

Section ,  4  mm2  

L3,   

m  

Résu l tats  de  mesure  Limi te  

Couran t  de  
crête,  

A 

Valeur de  
crête  du  
temps de  
montée,  

Action   
racine  

Couran t  de  
crête,   

A 

Valeur  de  
crête  du  temps 

de montée  
Action   racine  

0, 1  0 , 027  1 , 4  ×  1 03  3 , 7  ×  1 0 -4  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 2  0 , 027  1 , 6  ×  1 03  3 , 7  ×  1 0 -4  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 3  0 , 026  1 , 5  ×  1 03  3 , 6  ×  1 0 -4  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 4  0 , 027  1 , 4  ×  1 03  3 , 6  ×  1 0 -4  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

0 , 5  0 , 026  1 , 4  ×  1 03  3 , 5  ×  1 0 -4  ≤  1 0  ≤  1 , 0  ×  1 07  ≤  1 , 6  ×  1 0 - 1  

 

 
Ang lais  Français  

Peak curren t  Cou rant  de  crête  

Cabl e  l eng th  [m ]  Longueur du  câble  [m ]  

Lim i t   Lim i te   

Figure A.20  – Résu l tat  de  mesure du  courant  de crête  
avec variation  du  câble de  mesure L3  

 
Ang lais  Français  

Peak rate  of  ri se  Valeu r de  crête  du  temps  de  mon tée  

Cabl e  l eng th  [m ]  Longueur du  câble  [m ]  

Lim i t   Lim i te  

Figure A.21  – Résu l tat  de mesure de  l a  valeur de  crête  du  temps  
de  montée avec variation  du  câble  de  mesure L3  
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Lim i t   Lim i te  

Figure A.22  – Résu l tat  de  mesure de  l 'action  racine  
avec variation  du  câble de mesure L3  
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Annexe B  
( in formative)  

 
Méthode d 'essai  pour la  détermination  quanti tative  

des comportements  de réponse d i rects  d 'un  d isposi ti f  
coaxial  de  protection  contre les  surtensions  

 

L'Annexe  B  propose  une  méthode  pratique  permettant  d 'obten i r  les  comportements  de  
réponse  d i rects  d 'un  d ispos i t i f  de  protection  con tre  l es  surtensions  (SPD) ,  en  particu l i er l e  
d isposi t i f  de  protection  de  type  coaxial ,  et  d 'un  d i spos i t i f  de  protecti on  con tre  les  tens ions  de  
claquage,  par exemple  un  tube  à  décharge  (GDT) .  La présen te  méthode  couvre  l es  mesures  
de  la  tension  rés iduel le ,  l es  mesures  du  temps  de  réponse  ai ns i  que  le  comportement  de  
réponse  de  l im i tat ion  de  tens ion  d i rect  c i rcu lan t  dans  un  SPD  dans  l e  domaine  temporel .   

Le  montage  d 'essai  se  compose  d 'un  générateu r d ' impu ls ions,  d 'une  l i g ne  d 'ém ission ,  d 'un  
réparti teur  de  pu issance  à  bande  large,  d 'affaibl i sseurs,  d 'un  osci l l oscope  et  de  câbles  
coaxiaux,  comme le  mon tre  l a  Fi gu re  B. 1 .   

 

Figure B. 1  – Montage  d 'essai  avec  un  répart i teur de  pu issance  
en  vue  de  soumettre des  d isposi t i fs  de protection  à  essai  

La l i gne  d 'ém ission  est  connectée  au  réparti teur  de  pu issance,  et  l e  DUT est  connecté  à l ' u ne  
des  branches  de  c i rcu i t  d 'un  réparti teur de  pu issance.   

Un  réparti teur de  pu issance  est  u t i l i sé  pour fai re  correspondre  l ' impédance  à  chaque  c i rcu i t  
de  branchemen t  afi n  de  conserver  la  même impédance  d 'onde  l e  l ong  de  l a d i rection  de  
l 'onde  de  propagati on .  Les  câbles ,  affaibl i sseurs  e t  charges  de  raccordement  du  mon tage  
d 'essai  son t  b ien  m is  en  correspondance.  I l  convient  que  l e  répart i teur  de  pu issance  so i t  
conçu  pou r évi ter  tou te  défai l l ance  et  pour  confi rmer la  précis ion  des  rés istances  à l ' i n térieur 
du  réparti teur  af i n  de  rédu i re  l ' erreur  symétrique.   

Les  tro is  branches  son t  l a  branche  d 'ém iss ion  (L0) ,  la  branche  normale  (L1 )  e t  l a  branche 
DUT (L2) ,  respecti vement.  L' impédance  caractéris ti que  de  chaque  branche  est  égale  à  Zc ,  par  
exemple  50 Ω  ou  75 Ω.  

On  do i t  ten i r  compte  des  aspects  su i vants :  

– Afi n  de  fai re  correspondre  l a  propagation  avan t  e t  arri ère  de  l 'onde  le  l ong  des  câbles ,  i l  
convient  que  l es  charges  aux bornes  de  chaque  branche  so ien t  également  égales  à  Zc  e t  

IEC  

Affaibl isseur 

CH1  

CH2  

Oscil loscope  

ZC  

Affaibl isseur 

Osci l loscope  

ZC  

ZC  

L22  
L21  

ZC  

Dispositif de 
protection  

L1  

ZC  Répartiteur de 
puissance  

R  
R  

R  

R=  ZC  
3  

ZC  

L0  ZC  

Générateur 
d'impulsions  



 – 80  – IEC  61 000-4-24:201 5  © I EC  201 5  

i l  convient  que  l a valeur  de  chaque  résistance  à  l ' i n térieur  du  réparti teur  de  pu issance  so i t  

égale  à  3
cZ

.   

– I l  est  raisonnable  de  nég l i ger la  d is torsion  de  l a  forme de  l 'onde  en  raison  de  l a 
propagation  l e  l ong  du  câble  de  branchemen t pu isque  la l ongueur  du  câble  est  
su ffi samment courte.  

I l  convien t  de  consigner  l a  forme  d 'onde  à  l a  borne  de  l a  branche  normale  et  de  la  branche  
DUT par  deux canaux du  même osci l l oscope.  

La Fi gure  B. 2  présente  V0  (avant  l 'al l umage  du  parafoudre)  et  VF  (après  l 'al l umage  du  
parafoudre)  se  propageant  l e  l ong  des  branches.  

 

(a)  

 

(b)  

Figure B.2  – Ondes  se  propageant  l e  long  des branches  

Les  formes  d 'onde  mesurées  au  n i veau  de  la borne  de  chaque  branche  son t  présentées  
comme su i t :  

•  Branche  normale:  
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•  Branche  DUT:  
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où  A  est  l e  facteur d 'atténuati on  de  l 'affaibl i sseur,  = in

out

V
A

V
pour un  affaibl isseur commercial ,  

l e  facteur d 'atténuation  est  généralement exprimé  en  décibels,  ains i  l a  convers ion  en  taux  est  
essen ti e l le) ,  e t  L0τ L1τ 1L2τ L22τ dés igne  l es  temps  de  retard  sur  l e  câble  coaxial  correspondant.  
À noter que  s i  la  d imens ion  du  DUT ou  du  répart i teur de  pu issance  n 'est  pas  nég l i geable,  i l  
convient  égalemen t de  ten i r  compte  du  temps  de  retard  au  sei n  des  d ispos i ti fs.   

On  peu t  d i rectement obten i r  l e  temps  de  réponse  des  SPD en  comparant  l es  deux  formes  
d 'onde  mesurées.  De  pl us,  en  résolvan t  l 'équation  (B. 1 )  et  (B. 2) ,  nous  pouvons  obten i r  

l ' impu ls ion  de  sortie  du  générateur ( )tV0 ,  l ' impu ls ion  appl i quée  su r  le  DUT 
( )
2
0 tV

 et  l ' impu ls ion  

i ndu i te ( )tVF  qu i  es t  le  comportement de  réponse  d i rect  ci rcu lant  dans  l e  SPD  dans  le  domaine  
temporel .   

Pour  des  appl ications  prati ques,  u n  montage  d 'essai  s impl i f ié  peu t  ê tre  appl iqué  lorsque  l a 
d imension  du  réparti teur  de  pu issance  ou  du  DUT est  su ff isamment faible  pour  nég l i ger  l e  
temps  de  retard  où  l ' onde  se  propage  à  travers  ces  d isposi ti fs .  La Fi gu re  B. 3  présen te  l e  
montage  d 'essai  s impl i f i é  u t i l i sé  dans  ce  cas.  

 

Figure B.3  – Montage  d 'essai  s impl i fi é  pour l 'essai  de  d isposi ti fs  de protection  

Les  caractéris t iques  d isti nct i ves  du  mon tage  d 'essai  s impl i f i é  proposé  sont  l es  su i vantes:  

•  Le  réparti teur  de  pu issance  et  l e  DUT sont  connectés  d i rectement,  et  l a  d imens ion  du  
réparti teur  de  pu issance  et  du  DUT est  su ffi samment faible  pour  nég l i ger  l e  temps  de  
retard 1L2τ .   

•  Chois i r  l a  même l ongueur pour  l e  câble  1L et  l e  câble 2L ,  afi n  de  garan ti r  que  l es  formes  

d 'onde  des  deux  branches  atte ignen t  l es  bornes  en  même temps  af in  de  s impl i f i er  le  calcu l .  

Avec 2= =1L L L ,  l es  formes  d 'onde  mesurées  sur  chaque  borne  de  branche  peuven t  être  
s impl i f i ées  comme su i t:  
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•  Branche  normale:  
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•  Branche  DUT:  
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Où ,  L0τ  et  Lτ  dés ignen t  l es  temps  de  retard  du  câble  coaxial  correspondant.  

Les temps de retard de l ' impulsion appliquée 0V  sur les deux branches sont les mêmes,  ainsi  que 

l 'onde induite ( )tVF .  Du  point de vue du  DUT,  nous  pouvons  obten i r  l ' impu ls ion  appl i quée  et  
l ' impu ls ion  i ndu i te  g râce  au  calcul.  

•  Impu ls ion  appl i quée:   

 
( ) ( ) ( )[ ]tVtVA
tV

CH21CH
LL00 2

2
−⋅=

−− ττ
  (B . 5)  

•  Impu ls ion  i ndu i te  causée  par l e  d ispos i t i f  d 'essai  "m is  à feu " :  

 ( ) ( ) ( )[ ]tVtVAtV 1CH2CHLF 2 −⋅=− τ   (B . 6)  

Le  temps  de  retard  de  l a  forme  d 'onde  i ndu i te  FV par rapport  à  l ' impu ls ion  appl i quée  
2
0V  est  

l e  temps  de  réponse  du  d ispos i ti f  de  protecti on  contre  l es  tens ions  de  c laquage.  
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