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MEASUREMENT METHOD FOR THE OUTPUT  

OF ELECTROSHOCK WEAPONS  
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  questions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es ,  I EC publ i shes  I n ternational  S tandards,  Techn ical  Speci fi cati ons,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti cipate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  possib le,  an  i n ternati onal  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant  sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  content  of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m i s i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Comm i ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  nati onal  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent  certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

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

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property  damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  respons ibl e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  paten t ri gh ts .  

I n ternational  Standard  I EC  62792  has  been  prepared  by I EC techn ical  comm ittee  85:  
Measuring  equ ipment for e l ectrica l  and  e lectromagnetic  quanti ti es .  

Al l  terms  defined  in  C lause  3  are  i ta l ici zed  in  th is  standard .  

The  text of th is  s tandard  i s  based  on  the  fol lowing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

85/490/FDIS  85/507/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  
voting  ind icated  in  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance wi th  the  I SO/IEC  D i recti ves,  Part 2 .  
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The  committee  has  decided  that  the  con ten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  unti l  
the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC web  s i te  under "h ttp: //webstore. iec. ch "  i n  the  data  
re lated  to  the  speci fic  publ ication .  At  th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  
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INTRODUCTION  

Manufacturers,  med ical  researchers,  pol icy makers,  users,  and  other i n terested  parties  
i nvolved  wi th  d i fferen t aspects  of e l ectroshock weapons  (ESWs)  use  a  variety of d i fferen t 
measurement methods,  d i fferent term inolog ies ,  and  d i fferent parameters  to  measure  and  
describe  the  performance  of an  ESW.  These  d i fferences  generate  confusion  and  
m isunderstand ing  wi th in  th is  stakeholder commun i ty,  and  th i s  impacts  the  ab i l i ty to  perform  
accurate,  re l i able,  and  reproducib le  measurement comparisons .  By developing  a  general l y-
accepted  term inology,  set  of performance  parameters,  and  test methods,  th is  s tandard  wi l l  
faci l i tate  accurate  and  precise  communication  for the  parameters  that describe  the  e lectrical  
ou tpu t,  curren t and  h igh  vol tage,  of ESWs.  Th is  improved  communication  wi l l  a i d  th is  
stakeholder communi ty i n  col l ecti vel y developing  un i form  methods  for describ ing  the  ESW 
ou tpu t and  i ts  effect  on  human  physiology cons istentl y and  accuratel y,  thereby enabl i ng  the  
development of safe  use  performance standards/regu lations  by the  appropriate  
standard ization  body.  
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MEASUREMENT METHOD FOR THE OUTPUT  
OF ELECTROSHOCK WEAPONS  

 
 
 

1  Scope 

This  I n ternational  Standard  speci fies  a  method  for measuring  the  e lectri ca l  ou tputs ,  curren t 
and  vol tage,  from  e lectroshock weapons  (ESWs)  that del i ver an  e lectrica l  s timu lus  to  humans.  
Th is  I n ternational  Standard  is  appl icable  to  any and  a l l  ESWs.  

2  Normative references  

The fo l l owing  documents ,  i n  whole  or i n  part,  are  normativel y referenced  i n  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i ti on  ci ted  appl i es .  For 
undated  references,  the  l atest ed i ti on  of the  referenced  document ( i nclud ing  an y 
amendments)  appl i es .  

I EC 60469: 201 3,  Transitions,  pulses and related waveforms −  Terms,  definitions and 
algorithms  

I EEE  Std .  1 057-2007,  IEEE Standard for digitizing waveform recorders  

B I PM ,  The International System of Units (SI) ,  8 th  Ed i tion ,  2006  

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fo l l owing  terms  and  defin i ti ons  apply.  

3. 1   
impu lse  ampl i tude  
d i fference between  the  speci fied  level correspond ing  to  the  maximum peak  (minimum peak)  of 
the  posi ti ve  (negative)  impulse-like waveform  and  the  level  of the  state  preced ing  the  fi rst 
transition  of that impulse-like  waveform  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 3 . 1 ]  

3.2   
correction  
operation  combin ing  the  resu l ts  of the  conversion  operation  wi th  the  transfer function  
i n formation  to  yie l d  a  waveform  that i s  a  more  accurate  representation  of the  signal  

Note  1  to  en try:  Correction  may be  effected  by a  manual  process  by an  operator,  a  computational  process,  or a  
compensati ng  device  or apparatus.  Correction  must be  performed  to  an  accuracy that  i s  consisten t  wi th  the  overal l  
accuracy desi red  i n  the  waveform  measurement  process.  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 4 ,  mod i fied  – Note  2  to  en try has  been  de leted . ]  

3.3   
effective  number of bi ts   
ENOB  
for an  i nput  s inewave of speci fied  frequency and  ampl i tude,  the  number of b i ts  of an  i deal  
waveform recorder for wh ich  the  root-mean-square  ( r.m . s. )  quan ti zation  error i s  equal  to  the  
r.m .s.  noise  and  d istortion  of the  waveform recorder u nder test  
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[SOURCE:  I EEE  Std .  1 057-2007,  3 . 1 . 29]  

3.4   
electroshock weapon   
ESW 
weapon  that generates  a  high-voltage  trans ient  e lectrical  signal  that  i s  transm itted  to  a  person  

Note  1  to  en try:  The  ESW comprises,  at  a  m in imum,  a  s i gnal  generator l ocated  i n  the  body of the  ESW and  a  pai r 
of e l ectri ca l  con tacts  to  make  e lectri cal  connection  between  the  generator and  a  person .  

  3 . 4. 1
long-range wi red  ESW  
ESW that uses  propel l ed ,  tethered ,  skin -penetrati ng  or adhering  (for example,  to  cl oth ing)  
barbed  darts  as  the  electrical  con tacts  

Note  1  to  en try:  Adhering  darts  attach  su ffi cien tl y cl ose  to  the  su rface  of the  person  to  complete  a  ci rcu i t  capable  
of del i veri ng  an  e l ectri cal  charge  to  that  person .  These  barbed  darts  are  tethered  to  the  ESW cartridge  th at  i s  
mechan ical l y  attached  to  the  body of the  ESW and  travel  away from  the  cartri d ge  when  deployed .  The  ESW 
cartridge  i s  often  used  to  convert  a  contact ESW to  a  l ong-range  wi red  ESW.  

  3 . 4.2
long-range wi reless  ESW 
ESW that  i s  compact i n  s i ze  and  that i s  fi red  or l aunched  from  a  separate  and  i ndependent 
fi rearm ,  device,  or apparatus  and  to  wh ich  there  i s  no  phys ical  connection  between  the  ESW 
and  the  fi rearm ,  device,  or apparatus  after i t  i s  fi red  or l aunched  

  3 . 4.3
ESW contact  
ESW that  uses  fixed  meta l  e l ectrodes  located  on  the  body or cartridge  of the  ESW as  the  
e lectrical  con tacts  

  3 . 4.4
ESW cartridge  
component of the  long-range wired ESW that  con tains  the  tethered  skin-penetrati ng  or 
adhering  barbed  darts  and  mechan ical l y attaches  and  e lectrica l l y connects  to  the  body of the  
ESW to  complete  the  ci rcu i t  and  faci l i tate  the  del i very of e l ectrical  charge  

Note  1  to  en try:  The  ESW cartridge  i s  often  used  to  convert  a  contact ESW to  a  long-range  wired ESW.  

3.5   
h igh  vol tage  
vol tage  having  a  value  above  a  conventional l y adopted  l im i t   

Note  1  to  en try:  For ESW,  th i s  l im i t  shal l  be  speci fi ed  by the  user of th i s  s tandard .  

[SOURCE:  I EC 60050-1 51 : 2001 , 1 51 -1 5-05,  mod i fied  – Note  1  to  en try has  been  added . ] .  

3.6   
impu lse  response  
time  response  of a  l i near time-invarian t system,  wh ich  i n i tia l l y i s  i n  s teady state  U0,  V0,  
produced  by appl ication  of an  impu lse  function  ∆u

δ
(t)  =  K

δ
δ(t)  to  one  of the  i npu t variables ,  

where  ∆v
δ
( t)  =  v(t)  – V0  and  ∆uδ(t)  =  u(t)  – U0     

3.7   
instant  
particu lar time value  wi th in  a  waveform  epoch  that,  un less  otherwise  speci fied ,  i s  referenced  
to  the  initial instant of that waveform epoch  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 3]  
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  3 . 7. 1
final  instant  
l ast  sample  instant i n  the  waveform  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 3 . 1 ]  

  3 . 7.2
in i tial  instant  
fi rst sample  instant  i n  the  waveform  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 3 .3]  

3.8   
in terval  
set of a l l  va l ues  of time between  a  fi rst instant and  a  second  instant,  where  the  second  instant  
i s  l ater i n  time  than  the  fi rst  

Note  1  to  en try:  These  fi rst  and  second  i nstan ts  are  cal l ed  the  endpoin ts  of the  i n terva l .  The  endpoin ts ,  un l ess  
otherwise  speci fi ed ,  are  assumed  to  be  part  of the  i n terval .  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 5]  

3.9   
l evel  
constan t va lue  having  the  same un i ts  as  y   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 7]  

  3 . 9. 1
average  l evel   
pertain ing  to  the  value  of the  mean  of the  waveform level  

I f the  waveform  takes  on  n  d i screte  va lues,  yj,  a l l  equal l y spaced  i n  time,  that average level i s ,  

 ∑
=









=

n

j

jy
n

y
1

1
.   (1 )  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2. 1 7. 1 ,  mod i fied  – The  formu la  for the  average level of a  
con tinuous  function  of time has  been  de leted  and  the  notes  have  been  deleted . ]  

  3 . 9.2
average  absolu te  l evel   
pertain ing  to  the  mean  value  of the  absolu te  waveform  va lue.  I f the  waveform  takes  on  n  
d iscrete  values,  yj,  a l l  equal l y spaced  in  t ime,  the  average absolute level  i s ,  

 ∑
=








=
n

j

jy
n

y
1

1
.   (2)  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2. 1 7. 2,  mod i fied  – The  formu la  for the  average level of a  
con tinuous  function  of time has  been  deleted  and  the  notes  have  been  deleted . ]  

3. 1 0   
measurand  
quanti ty i n tended  to  be  measured  
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[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  99: 2007,  2 . 3,  mod i fied  – The  notes  have  been  deleted . ]  

3. 1 1   
measured  quanti ty value  
measured  va lue  of a  quanti ty  
measured  va lue  
quanti ty value  representing  a  measurement resu l t  

[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  99: 2007,  2 . 1 0 ,  mod i fied  – The  notes  have  been  deleted . ]  

3. 1 2   
measurement trueness   
trueness  of measurement  
trueness  
closeness  of agreement between  the  average  of an  in fin i te  number of repl icate  measured  
quanti ty values  and  a  reference quan ti ty va lue  

[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  99: 2007, 2. 1 4,  mod i fied  – The  notes  have  been  deleted . ]  

3. 1 3   
measurement uncertain ty  
uncertain ty of measurement  
uncertain ty  
non-negative  parameter characterizing  the  d ispersion  of the  quan ti ty va lues  being  attribu ted  
to  a  measurand,  based  on  the  i n formation  used  

[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  99: 2007,  2 . 26,  mod i fied  – The  notes  have  been  deleted . ]  

3. 1 4  
metrolog ical  traceabi l i ty  
property of a  measurement resu l t whereby the  resu l t  can  be  re lated  to  a  reference  through  a  
documented  unbroken  chain  of ca l ibrations,  each  con tribu ti ng  to  the  measurement uncertainty  

[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  99: 2007,  2 . 41 ,  mod i fied  – The  notes  have  been  deleted . ]  

3. 1 5   
offset  
algebraic  d i fference between  two  speci fied  levels  

Note  1  to  en try:  Un l ess  otherwise  speci fi ed ,  the  two  l evel s  are  state  1  and  the  base  state.  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 8]  

3. 1 6   
parameter 
any va lue  (number mu l tip l ied  by a  un i t  of measure)  that can  be  ca lcu lated  from  a  waveform  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 20]  

3. 1 7   
maximum  peak (m in imum)  
pertain ing  to  the  greatest  ( l east)  value  of the  waveform  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 21  and  3. 2 . 22]  
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3. 1 8   
peak-to-peak 
pertain ing  to  the  value  of the  d i fference  between  the  extrema of the  speci fi ed  waveform  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 23]  

3. 1 9   
pu lse  duration  
d i fference  between  the  fi rst and  second  transition  occurrence  instants  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 27,  mod i fied  – Note  1  to  entry has  been  deleted . ]  

3.20   
pu lse  separation  
duration  between  the  50  %  reference  level instant,  un less  otherwise  speci fied ,  of the  second  
transition  of one  pu lse  i n  a  pulse train  and  that of the  fi rst transition  of the  immed iate l y 
fol lowing  pu lse  i n  the  same pulse train  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 28]  

3.21   
pu lse  train  
repeti ti ve  sequence  of pulse waveforms  

Note  1  to  en try:  Un less  otherwise  speci fi ed ,  a l l  of the  pu l se  waveforms  i n  the  sequence  are  assumed  to  be  
i denti ca l .  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 29,  mod i fied  – The  figure  has  been  deleted . ]   

3.22   
reconstruction  
waveform  deconvolution  
process  of removing  the  effect of the  measurement instrument on  the  acquired waveform  

Note  1  to  en try:  Th i s  process  mathematical l y removes  the  estimated  impulse response  of the  test  i nstrument  from  
the  acquired waveform .  

3.23   
reference  measurement procedure  
measurement procedure  accepted  as  provid ing  measurement resu l ts  fi t  for the ir i n tended  use  
i n  assess ing  measurement trueness  of measured  quan ti ty va lues  obta ined  from  other 
measurement procedures  for quanti ties  of the  same kind ,  i n  ca l ibration ,  or i n  characterizing  
reference  materia ls  

[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  99: 2007,  2 . 7]  

3.24  
reference  measurement  system  
reference  system  
measurement system  that i s  used  to  support a  reference measurement procedure  

3.25   
sample  
element of a  sampled waveform  

3.26   
signal  
physical  phenomenon ,  one  or more  of whose characteristics  may vary to  represent  
i n formation  
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Note  1  to  en try:  Th i s  phenomenon  i s  a  function  of time.  

[Source:  I EC  60050-701 : 1 988,  701 -01 -02,  mod i fied  – the  note  to  entry has  been  replaced . ] .   

3.27   
state  
particu lar level  or,  when  appl icable,  a  particu lar level and  upper and  lower l im i ts  ( the  upper 
and  lower state  boundaries)  that are  referenced  to  or associated  wi th  that  level  

Note  1  to  en try:  Un l ess  otherwise  speci fi ed ,  mu l ti p l e  states  are  ordered  from  the  most negati ve  level  to  the  most 
posi ti ve  level,  and  the  state levels  are  not  a l l owed  to  overl ap.  The  most negati ve  state  i s  ca l l ed  state  1 .  The  most 
posi ti ve  state  i s  ca l l ed  state  n .  The  states  are  denoted  by s1 ,  s2 ,  … ,  sn ;  the  state  levels  are  denoted  by l evel (s1 ),  
l evel (s2),  … ,  l evel (sn);  the  upper state  boundari es  are  denoted  by upper(s1 ),  upper(s2),  … ,  upper(sn );  and  the  
l ower state boundaries  a re  denoted  by l ower(s1 ),  l ower(s2),  … ,  l ower(sn ).  

Note  2  to  en try:  States,  levels,  and  state boundaries  are  defi ned  to  accommodate  pu l se  metrology and  d i g i ta l  
appl i cations.  I n  pu l se  metrology,  the  levels  of a  waveform  are  measu red  and  states  (wi th  or wi thou t associated  
state boundaries)  are  then  associated  wi th  those  levels.  I n  d i g i tal  appl i cations,  states  are  defi ned  (wi th  state  
boundaries)  and  the  waveform  va l ues  are  determ ined  to  e i ther l i e  wi th i n  a  state  or not.  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 40]  

  3 . 27. 1
base  state  
state  of a  waveform  that,  un less  otherwise  speci fi ed ,  possesses  a  level  cl osest  to  zero  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 40. 1 ]  

  3 . 27.2
state  boundaries  
upper and  lower l im i ts  of the  states  of a  waveform.   

Note  1  to  en try:  Al l  va l ues  of a  waveform  that  are  wi th i n  the  boundaries  of a  g i ven  state  are  said  to  be  i n  that  
state .  The  state boundaries  a re  defi ned  by the  user.  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 41 ]  

  3 . 27.3
state  occurrence  
contiguous  reg ion  of a  waveform  that  i s  bounded  by the  upper and  l ower state  boundaries  of a  
state ,  and  whose duration  equals  or exceeds  the  speci fied  m in imum  durati on  for state  
atta inment 

Note  1  to  en try:  The  state occurrence  consi sts  of the  en ti re  porti on  of the  waveform  that  remains  wi th i n  the  
boundari es  of that  state .   

Note  2  to  en try:  State occurrences  are  numbered  as  ordered  pai rs  (s , n ),  where  s i  refers  to  the  i th  state ,  and  n  i s  
the  number of the  occurrence  of that  parti cu l ar state  wi th i n  the  waveform epoch .  I n  a  g i ven  waveform epoch ,  when  
the  waveform  fi rs t  en ters  a  state  s 1 ,  that  state occurrence  i s  (s1 ,  1 ) .  I f and  when  the  waveform  exi ts  that  state ,  that  
state occurrence  i s  over.  I f and  when  the  waveform  next  en ters  and  remains  i n  state  s 1 ,  that  state occurrence  
wou l d  be  l abeled  (s1 ,  2 );  and  so  on .  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 42 ]  

3.28   
timebase  
component of a  measurement i nstrument that provides  the  un ique  instant  for each  sample  i n  a  
sampled waveform.   

Note  1  to  en try:  The  timebase  p rovides  a  vector of sampl i ng  instants  where  each  instant  corresponds  to  a  u n ique  
sample  i n  the  waveform .   

Note  2  to  en try:  Often  the  interval  between  sample  instants  i s  not  un i form  and  exh i b i ts  both  systematic  and  
random  errors.  
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3.29   
transient  
any contiguous  reg ion  of a  waveform  that beg ins  at one  state ,  l eaves  and  subsequen tl y 
returns  to  that state ,  and  con tains  no  state occurrences  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 46]  

3.30   
transi tion  
con tiguous  reg ion  of a  waveform  that connects,  e i ther d i rectl y or via  i n terven ing  transients,  
two state occurrences  that  are  consecu tive  in  time  bu t are  occurrences  of d i fferent  states  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 47]  

3.31   
transi tion  duration  
d i fference  between  the  two  reference level instants  of the  same transition  

Note  1  to  en try:  Un l ess  otherwise  speci fi ed ,  these  two  reference  levels  are  the  1 0  %  and  90  %  reference  levels  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 48,  mod i fied  – Note  2  to  entry has  been  deleted . ]  

3.32   
transi tion  settl ing  error 
maximum  error between  the  waveform  va lue  and  a  speci fied  reference  level  wi th in  a  user-
speci fied  interval re l ati ve  to  the  50  %  reference  level instant  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 50]  

3.33   
waveform  
representation  of a  signal  ( for example,  a  g raph ,  p lot,  osci l l oscope  presentation ,  d iscrete  time 
series,  equations,  or tab le  of values)  

Note  1  to  en try:  Note  that  the  term  waveform  refers  to  a  measured  or otherwise-defi ned  estimate  of the  physical  
phenomenon  or signal  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 .54]  

  3 . 33. 1
impu lse-l ike  waveform   
waveform  that,  when  convolved  wi th  an  i deal  s tep,  yie l ds  a  step- l ike  waveform  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 .54 .2 ]  

  3 . 33.2
sampled  waveform  representation   
waveform  that  i s  a  series  of sampled  numerical  va lues  taken  sequentia l l y or nonsequential l y 
as  a  function  of time  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 61 . 2 ]  

  3 . 33.3
acqui red  waveform  
sampled  waveform  that i s  the  ou tpu t of a  measurement system  before  any corrections  or 
reconstructions  are  appl i ed  
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  3 . 33.4
corrected  waveform   
sampled waveform  that i s  the  resu l t of appl ying  corrections  to  the  acquired waveform  

  3 . 33.5
reconstructed  waveform   
sampled waveform  that  i s  the  resu l t  of appl ying  waveform  reconstruction  methods  to  the  
corrected waveform 

3.34  
waveform  epoch  
interval  to  wh ich  consideration  of a  waveform  i s  restricted  for a  particu lar ca lcu lation ,  
procedure,  or d iscuss ion .  Except when  otherwise  speci fied ,  the  waveform epoch  i s  assumed  
to  be  the  span  over wh ich  the  waveform  i s  measured  or defi ned  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 57]  

3.35   
waveform  period  
min imum  duration  after wh ich  a  period ic  waveform  repeats   

Note  1  to  en try:  The  peri od  of a  repeti ti ve  two-state  waveform  i s  the  du rati on  between  speci fi ed  reference  level 
instants  for the  same transition ,  e i ther the  negati ve-going  transition  o r the  posi ti ve-going  transition ,  of two  
consecuti ve  pu l ses  i n  a  pulse train .  The  peri od  i s  equa l  to  the  sum  of the  pulse separation  and  the  pulse duration .  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 60]  

3.36   
waveform  measurement process  
real i zation  of a  method  of waveform  measurement i n  terms  of speci fic devices,  apparatus,  
i nstruments,  auxi l i ary equ ipment,  cond i t ions,  operators,  and  observers  

Note  1  to  en try:  I n  th i s  process,  a  val ue  (a  number mu l ti pl i ed  by a  u n i t)  of measurement i s  ass igned  to  the  
e l ements  of the  waveform.  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 .59]  

3.37   
waveform  recorder 
i nstrument or device  for acqu iring  and  subsequentl y storing  a  sequence of data  correspond ing  
to  the  signal being  measured  
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4 Test measurement system  

4.1  General  

 

Z
L  i s  the  l oad  impedance  of the  ESW.  

Figure 1  – Diagram  of the  ESW measurement system  wi th  vol tage  
and  current  probes  i n  p lace  

ESWs  g enerate  a  variety of d i fferent el ectrica l  signals.  Often  these  signals  have  a  l ong  
duration ,  exceed ing  1 0  s,  and  thus  requ i re  the  waveform recorders  to  be  capable  of acqu iri ng  
l ong  waveform epochs.  Furthermore,  the  transients  i n  these  signals  may have  durations  l ess  
than  1 0  ns,  requ i ri ng  a  sampl ing  interval  of abou t  5  ns  (sample  rate  to  2  ×  1 08  samples/s)  to  
accuratel y capture  the  h igh -frequency content  of the  signal.  W i thou t  a  priori  knowledge  
regard ing  the  effect of th is  l ow-frequency and  h igh-frequency signal con tent on  the  abi l i ty of 
ESW to  perform  i ts  function ,  waveforms  of the  ESW signals  are  captured  i n  such  a  way as  to  
s imu l taneousl y preserve  the  fi de l i ty of the  l ow-frequency and  h igh-frequency con tent of the  
signal.  The  waveform measurement processes  and  correspond ing  i nstrumentation  described  
i n  th is  s tandard  support the  acqu is i ti on  of these  h i gh-fidel i ty waveforms.  These  waveforms  can  
be  subsequen tl y  anal yzed  to  extract  the  desi red  waveform  parameters  (Clause 5).  Figu re  1  
provides  a  depiction  of a  general i zed  measurement system  that can  be  used  to  measure  the  
ou tpu t of an  ESW.  Deta i l s  of the  measurement system  are  g i ven  in  4 . 4  and  4 . 5 .   

I nsta l l  i n  the  ESW n ew or fu l l y charged  batteries  of the  type  speci fi ed  by the  manufacturer of 
the  ESW.  Al l  measurements  shal l  be  made  before  approximatel y 1 0  %  of the  charged  energy 
of the  battery has  been  depleted .  I f the  ESW is  taken  out of fi e l d  operation  for post-
deployment testi ng  and/or performance  veri fication ,  the  ESW shal l  be  tested  as  received  
wi thout  chang ing  the  battery un less  otherwise  ind icated  by the  user of the  s tandard .  

4.2  Instrumentation  requ irements  

 General  4.2. 1

The instrumentation  requ i rements  described  i n  th is  4 . 2  are  those  i n tended  for l aboratory 
measurement cond i ti ons  and  not for emu lati ng  the  effect of varying  external  cond i ti ons.  Such  
requ i rements  wou ld  be  the  subject of a  performance requ irement or s tandard  for the  ESW.  

IEC 

Curren t  
probe  

ESW  ZL  Vol tage  
probe  

Waveform  
recorder  Computer  
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 M in imum  performance  requ irements  4.2.2

The m in imum  performance speci fications  for the  i nstrumentation  requ i red  to  acqu i re  ESW 
waveforms  are  g i ven  here  and  l i sted  i n  Table  1 .  For the  waveform recorder,  three  sets  of 
performance  speci fications  are  provided .  The  waveform recorder sha l l  be  capable  of 
s imu l taneousl y demonstrating  a l l  the  m in imum  performance  speci fications  l i sted  i n  th is  table .  
One  set refl ects  the  m in imum  requ i rements  for a  reference measurement system,  another for 
a  secondary system  that shal l  be  traceable  to  the  reference system ,  and  a  th i rd  that shal l  be  
traceable  to  a  secondary or reference system.  I t  i s  the  responsib i l i ty of the  user of the  
secondary or terti ary system  to  demonstrate  metrological traceability to  the  reference system .  

Table  1  – Waveform recorder m in imum  performance  specifications  

Parameter Reference  system  Secondary system  Terti ary system  

Analog  bandwid th  (MHz)  ≥  500  ≥  1 00  User defi ned a  

Sampl i ng  rate  (samples/s)  ≥  1  ×  1 09  ≥  2  ×  1 08  U ser d efi ned a  

Epoch ,  m in  (s)  ≥  1 0  ≥  2  User defi ned a  

Signal -to-noise  ratio  (SNR)  (dB)  

[ I EEE  Std .  1 057-2007,  8 . 3]  

≥  40  ≥  30  ≥  30  

S ignal -to-noise-and -d i storti on  rati o  (S I NAD)  
(dB)  

[ I EEE  Std .  1 057-2007,  8 . 2 ]  

≥  40  ≥  30  ≥  30  

Spuri ous-free  dynam ic range  (SFDR)  (dB)  

[ I EEE  Std .  1 057-2007,  8 . 8]  

≥  50  ≥  40  ≥  40  

Effective number of bits  (ENOB)  (b i ts)  

[ I EEE  Std .  1 057-2007,  8 . 5]  

≥  7  ≥  6  ≥  6  

I npu t  impedance:  matched  to  probe  
impedance,  g i ven  by Zprobe  

Z
probe

 ±  0 , 02  Z
probe

 Z
probe

 ±  0 , 05  Z
probe

 Z
probe

 ±  0 , 05  Z
probe

 

I npu t  impedance:  not  matched  to  Zprobe  ≥  1 0  Z
probe

 ≥  1 0  Z
probe

 ≥  1 0  Z
probe

 

aThe  terti ary system  al l ows  the  user of the  s tandard  to  d efi ne  performance  speci fi cations  for certa in  parameters ,  
where  these  user-defi ned  speci fi cations  are  based  on  the  u ser’ s  documented  i n terpretati on  and  knowledge  of 
the  operati on  of ESW and  expected  response  to  exposure  to  ESW ou tpu t.  The  user of the  terti ary system  shal l  
demonstrate  metrological traceability to  the  secondary system .  

 

The  fol lowing  l i st  describes  the  m in imum  performance requ i rements  for the  connectors,  
cables,  and  e lectrica l  l oads  used  to  test  the  ESW:  

•  Cables/connectors  

– Characteristic  impedance:  50  Ω  ±  2  Ω  

–  Analog  bandwid th :  >  1  GHz 

•  E lectrical  l oads  

– Res istance:  300  Ω  ±  3  Ω  

600  Ω  ±  6  Ω  

1  000  Ω  ±  1 0  Ω  

–  I nductance:  <  0 , 01  LESW or 20  nH ,  wh ichever is  greater,  where  LESW i s  the  se l f-
i nductance  of the  wire  connecting  the  barbs  and  body of a  l ong -range  wi red  ESW 

 Measurement system  traceabi l i ty 4.2.3

 General  4. 2.3.1

ESW measurement system  traceabi l i ty,  by appl ication  of the  defin i ti on  of metrological 
traceability,  a l l ows  the  measurement resu l ts  of lower-perform ing  measurement systems  to  be  
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traceable  to  the  measurement resu l ts  of an  ESW reference measurement system  th rough  a  
documented  unbroken  chain  of ca l i brations,  where  each  part of th is  chain  con tribu tes  to  the  
measurement uncertainty for a  measurand ( the  waveform parameter) .  Often  th is  chain  of 
ca l ibrations  can  be  ach ieved  wi th  a  properl y selected  arti fact or transfer s tandard .  The  resu l ts  
of the  measurement of the  arti fact  by the  ESW reference measurement system  yie ld  the  
cal ibration  of the  arti fact.  Th is  cal ibration  can  be  of the  ESW ou tput  waveform  or any of the  
parameters  d escrib ing  the  waveform .  

The  performance  characteristics  of th ree  d i fferen t measurement systems  are  described  i n  th is  
standard  (see  Table  1 ) :  a  reference  system ,  a  secondary system ,  and  a  tertiary system .  The  
performance characteristics  of the  reference system  are  selected  to  a l l ow acqu is i tion  of 
waveforms  that represent  the  signals  provided  by the  ESW wi th  the  g reatest fi del i ty.  The  
reference system  i s  su i table  for metrology l aboratories  that  support th i rd -party l aboratory 
accred i tation  processes  and  provide  gu idance  and  recommendation  on  the  measurement of 
the  ou tpu t of the  ESW.  The  secondary measurement system  exh ibi ts  relaxed  performance  
speci fications  re lati ve  to  that of the  reference measurement system .  The  tertiary 
measurement system  is  one  i n  wh ich  the  performance speci fications  are  defined  by the  user 
of the  standard .  

The  user shal l  provide  metrological traceability from  thei r secondary measurement system  to  
the  reference measurement system  or from  thei r tertiary measurement system  to  a  secondary 
or reference measurement system .  Metrological traceability for the  secondary and  terti ary 
systems  can  be  ach ieved  through  arti fact (transfer)  standards.  These  transfer standards  are,  
for example,  depicted  as  the  cal ibrated  instruments  i n  the  fi gures.  Cal i bration  of these  
i nstruments  shal l  be  performed  by an  accred i ted  testi ng  laboratory.  

 Lim itations  4.2.3.2

There  are  cu rrentl y no  methods  for measuring  the  phase  spectrum  of a  waveform recorder or 
a  measurement system  compris ing  a  waveform recorder nor are  there  any su i table  phase  
references.  Consequently,  the  phase  spectrum  is  computed  from  the  frequency transform  of 
the  s tep  response of the  measurement system .  Metrological traceability for the  phase  
spectrum  or step  response wi l l  be  l im i ted  by the  avai lab i l i ty of su i table  pu lse  generators  to  act 
as  transfer s tandards  and ,  i f avai l able,  the  uncertainty i n  the  phase  spectrum  of the  
generator’s  ou tpu t.  

The  user of the  s tandard  may wish  to  establ ish  metrological traceability between  
measurement systems  by considering  the  waveform recorder and  probes  separate l y.  I n  th is  
case,  the  waveform recorder can  be  ca l i brated  us ing  commonl y-avai l able  pu lse  generators  
and  the  probes  using  appropriate  h i gh  vol tage  sources.  However,  i f the  transient response  of 
the  probes  shal l  be  measured ,  wh ich  i s  the  l ikel y case,  the  measurement system  shou ld  be  
cal ibrated  as  a  whole.  I n  th is  case,  a  su i table  h igh-vol tage  pu lse  generator shal l  be  used  to  
establ ish  metrological traceability.   

For metrological traceability between  the  secondary and  tertiary systems,  there  are  
commercia l l y-avai l able  h i gh-vol tage  pu lse  generators  that  can  be  used  as  a  transfer standard .  
However,  at  the  time  of the  wri ting  of th is  s tandard ,  there  are  no  commercia l l y-avai lab le  pu lse  
generators  that ou tput h i gh-vol tage,  repeti ti ve,  fast-transient,  s tep- l ike-pu lses  that can  act  as  
a  transfer s tandard  to  establ ish  metrological traceability between  the  secondary and  reference 
measurement systems or to  act as  a  check standard  for the  reference system .  Consequentl y,  
the  user of the  s tandard  shal l  develop  an  appropriate  h i gh -vol tage  fast-trans ien t  pu lse  
generator transfer s tandard .  The  user of the  standard  shal l  a lso  provide  the  metrological 
traceability of the  pu lse  generator ou tput to  a  national  metrology i nsti tu te.  

 System  cal ibration  4.2.4

 General  4. 2.4.1

Cal ibration  of the  i nstruments  is  performed  to  ensure  accuracy,  repeatabi l i ty,  and  
reproducibi l i ty of measurement resu l ts.  Reproducibi l i ty i s  essentia l  for accurate  i n terlaboratory 
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measurement comparisons  of a  g i ven  ESW,  for comparisons  between  d i fferen t ESWs,  and  to  
observe  changes  i n  the  performance of a  g i ven  un i t over time.  The  measurement system  
includes  the  waveform recorder,  the  e lectrical  probes,  and  any cabl i ng  and  connectors  
requ i red  to  connect the  probe  to  the  waveform recorder.  

 Vertical  channel  cal ibration  4.2.4.2

4.2.4.2 .1  General  

The vertica l  channel  of the  measurement system  can  be  cal i brated  us ing  e i ther frequency or 
time  domain  methods.  U sing  s tatic  i npu t  levels  for ca l i bration  of the  i nput channels  of the  
measurement system  is  not recommended  as  th is  method  may not accuratel y measure  the  
performance  of the  measurement system  because  of i ts  frequency-dependent response.  

 

Figure 2  – Set  up  for cal ibrating  vertical  channel  of ESW measurement system  

The vertica l  channel  i s  typ ica l l y cal ibrated  by measuring  i ts  impulse response  or transfer 
function .  The  transfer function  i s  the  frequency transform  of the  impu lse  response and ,  
therefore,  con tains  magn i tude  and  phase  (or,  equ ivalentl y,  real  and  imag inary)  components.  
Frequency-domain  methods  are  used  to  obtain  the  magn i tude  componen t of the  measurement 
system  transfer function  and  time-domain  methods  are  used  to  obtain  the  impulse response .  

Swept frequency methods  provide  on l y the  magn i tude-vs-frequency response  of the  
measurement system .  Th is  i s  because,  at  the  present time,  there  are  no  swept frequency 
methods  to  measure  the  phase-vs-frequency response  of a  measurement system .  Time-
domain  methods,  th rough  time-frequency transforms (such  as  the  Fourier transform),  can  
provide  both  magn i tude  and  phase  i n formation  for the  response of the  measurement system .  
Because  time-domain  methods  use  pu lse  signals,  the  spectral  dens i ty of the  time-domain  
methods  is  much  lower than  that  of swept-frequency methods.  Th is  means  that,  for the  
magn i tude  response  of the  measurement system ,  swept-frequency methods  are  more  
accurate  and  provide  better s ignal -to-noise  ratios  than  do  time-domain  methods.  Al though  
most of the  data  des ired  on  an  ESW or any pu lse  generator are  i ts  time-domain  parameters,  
often  waveform  processing  and  anal ys is  can  be  more  exped i tious l y and  accuratel y performed  
us ing  the  frequency-domain  i n formation .  Accord ing l y,  both  time-  and  frequency-domain  
methods  are  briefl y described .  

A depiction  of the  general  l ayou t  for cal i bration  of the  vertica l  channels  of the  measurement 
system  is  shown  i n  F igure  2 .  The  method  used  for the  cal i bration  of the  ESW measurement 
system  vertica l  channel (s)  shal l  be  adequate l y described  and  documented  so  that the  method ,  
i ncl ud ing  the  set up,  can  be  accuratel y repl icated  by others.  Th is  description  and  
documentation  shal l  i nclude  the  manufactu rer and  model  of a l l  i nstruments  and  componen ts,  
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the  ca l i bration  documentation  for each  instrument,  the  appropriate  setti ngs  for a l l  i nstruments ,  
the  appropriate  setti ngs  of the  measurement system  being  ca l ibrated ,  envi ronmenta l  
cond i tions,  a  layou t of the  measurement system ,  and  the  source  code  for any a l gori thms  used  
to  compute  the  vertica l  channel  ca l ibration  parameters.   

4.2.4.2 .2  Frequency response  

The frequency response  of the  measurement i nstrument i s  measured  us ing  a  frequency 
source  and  d iode  power meters,  as  shown  in  F igure  3 .  The  power meter i s  the  reference for 
th is  measurement and ,  therefore,  shal l  be  ca l ibrated  wi th  th is  cal ibration  traceable  to  a  
national  metrology i nsti tu te.  

 

Figure 3  – Set  up  for cal ibration  of the  magn itude  
frequency response of the  ESW measurement system  

Th is  method  requ ires  two nom inal l y i den tical  measurements  because  of the  non- ideal  
performance of the  power sp l i tter (see  F igure  3) .  I n  th is  method ,  the  ou tpu t of the  source  is  
stepped  through  the  user-defined  frequency range  us ing  the  user-defined  frequency s teps.  
The  in terval  of the  frequency steps  may be  un i form  or not.  Waveforms are  acqu i red  from  the  
waveform  recorder for each  frequency and  analyzed  to  provide  peak-to-peak  ampl i tude  and  
average  power.  Concurren tl y,  the  ou tput from  the  power meter provides  a  measure  of the  
average  power.  Because  the  power spl i tter (see  F igure  3)  may not be  i deal l y balanced ,  the  
connections  of the  measurement instrument and  power meter to  the  power sp l i tter are  
swapped  and  the  measurement repeated .  The  resu l ts  for these  two sets  of measurements  are  
averaged .  Using  the  power meter as  a  reference,  the  magn i tude  response of the  
measurement system  is  estimated .  

The  magn i tude  response  of the  measurement system  is  not sufficien t to  construct the  time 
response of the  measurement system ;  the  phase  response  i s  a lso  requ i red .  

4.2.4.2 .3  Time response  

Time-domain  methods,  as  mentioned  earl i er,  can  provide  the  time  response  and ,  through  a  
time-to-frequency transform ,  both  the  magn i tude  and  phase  componen ts  of the  frequency 
response of the  measurement system .  A typ ical  set-up  for measuring  the  time response of a  
measurement instrument i s  shown  in  F igure  4.  The  ou tpu t of the  pu lse  generator i s  taken  as  
the  reference and ,  therefore,  shal l  be  cal ibrated  wi th  the  cal ibration  traceable  to  a  national  
metrology i nsti tu te.  
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To  perform  th is  method ,  the  pu lse  ou tput  from  the  pu lse  generator i s  acqu ired  by the  
measurement system .  Using  th is  ou tput pu lse  as  a  reference,  the  impu lse  response  of the  
measurement system  is  estimated .  

 

Figure 4  – Set  up  for cal ibration  of time response  of ESW measurement system  

 Timebase  cal ibration  4.2.4.3

The timebase  of the  measurement system  can  be  performed  using  s i newave  techn iques,  
where  s i newaves  of known  frequencies  are  used ,  or a  t ime-mark generator (or equ ivalent) ,  
where  the  delay between  sequen tia l  pu lses  is  known .  Both  methods  are  cu rrentl y in  use  at the  
wri ting  of th is  s tandard .  The  method  used  for the  ca l i bration  of the  ESW measurement system  
timebase shal l  be  adequatel y described  and  documented  so  that the  method ,  i ncl ud ing  the  set 
up,  can  be  accurate l y repl icated  by a  user of the  standard .  Th is  description  and  
documentation  shal l  i ncl ude  the  manufacturer and  model  of a l l  i nstruments  and  components,  
the  cal i bration  documentation  for each  instrument,  the  appropriate  setti ngs  for a l l  i nstruments,  
the  appropriate  setti ngs  of the  measurement system  being  ca l ibrated ,  envi ronmenta l  
cond i ti ons,  a  l ayou t of the  measurement system ,  and  the  source  code  for any a l gori thms used  
to  compu te  the  timebase  ca l i bration  parameters.  

 Resistors  4.2.4.4

The  d i rect curren t resistance  of the  res istors  shal l  be  measured  and  these  res istance  va lues  
used  i n  any subsequent calcu lations  of the  waveform parameters .  The  method  used  for the  
ca l i bration  of the  res istors  shal l  be  adequatel y described  and  documented  so  that the  method ,  
i ncl ud ing  the  set-up,  can  be  accuratel y repl icated  by others .  Th is  description  and  
documentation  shal l  i ncl ude  the  manufacturer and  model  of a l l  i nstruments  and  componen ts,  
the  cal i bration  documentation  for each  instrument,  the  appropriate  setti ngs  for a l l  i nstruments ,  
environmental  cond i tions,  a  l ayou t of the  measurement system ,  and  the  source  code  for any 
a lgori thms used  to  compute  the  res istance  va lue  and  the  user of the  standard  shal l  provide  
th is  i n formation  upon  request.  

4.3  Environmental  cond itions  

The temperature  during  the  time of the  measurement shal l  be  21  °C  ±  2  °C  for the  reference 
measurement system  and  21  °C  ±  4  °C  for the  secondary and  terti ary measurement systems.  
The  re lati ve  hum id i ty sha l l  be  40  %  ±  1 0  %  for the  reference measurement system  and  
40  %  ±  20  %  for the  secondary and  tertiary measurement systems.  Temperature  and  re lati ve 
hum id i ty shal l  be  recorded  at l east once  immed iatel y prior to  the  start of the  ESW waveform 
measurement processes  and  at l east once  immed iatel y fo l l owing  i ts  completion .  

4.4  Electrostatic d ischarge (ESD)  

Al l  test i nstrumentation  shal l  be  p laced  on  an  an ti -static surface  having  a  connector attached  
to  earth  ground  and  the  ground  to  surface  res istance  shal l  be  >  1 06  Ω .  The  ESW u nder test 
and  any h i gh  vol tage  conductors  shal l  be  p laced  on  a  h i gh  vol tage  protective  surface.  
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4.5  Current  waveform  measurements  

 General  4.5. 1

The acqu is i tion  of the  waveforms  representing  the  e lectrica l  current  ou tpu t from  the  ESW are  
described  i n  4 . 5.  A general  and  typica l  measurement set-up  is  described .  The  set-up  
described  herein  shal l  be  used  un less  another i s  defined  by the  user of the  standard .   

The  ampl i tude  of the  curren t d ischarged  from  an  ESW as  a  function  of time is  an  important 
parameter that a l lows  that calcu lation  of the  tota l  e lectrical  charge  del ivered  to  the  load .  The  
curren t shal l  be  converted  to  a  vol tage  us ing  a  curren t-to-vol tage  transducer for a  waveform 
recorder to  acqu ire  the  time evolu tion  of the  current th rough  the  l oad .  Th is  conversion  may be  
accompl ished  wi th  a  known  res isti ve  shun t or curren t sense  res istor,  a  curren t transformer,  a  
Hal l -effect device,  or other appropriate  technology.  A current  probe  wi l l  i ncorporate  one  or 
more  of these  curren t-to-vol tage  transducers.  Each  transducer technology has  advan tages  
and  d isadvan tages.  A sample  of the  most  widel y used  transducer technolog ies  i s  briefl y 
described  herein .  

A broadband  current sense  resistor i s  used  by p lacing  i t  i n  series  wi th  res istors  of much  
greater res istance  values  and  wi th  one  conductor of the  ESW.  For example,  the  current  sense  
configuration  is  ach ieved  i n  a  s implest form  wi th  three  res istors  i n  series,  g i ving  a  tota l  
res istance  of R l oad  wi th  the  curren t sense  res istor p laced  between  the  other two  res istors.  The  
other two res istors  have  nom inal l y the  same res istance  and  are  selected  so  that the  
res istance,  Rcs ,  of the  cu rrent sense  resistor provides  a  vol tage  drop  not to  exceed  the  i npu t  
range  of the  waveform recorder.  The  vol tage  d rop  across  Rcs  i s  then  measured  us ing  a  
waveform recorder.  A cu rren t transformer can  be  clamped  onto  one  of the  ESW conductors  or 
one  of the  ESW conductors  can  pass  through  a  hole  i n  the  transformer.  The  clamp type  
transformer may exh ib i t  a  l ower bandwid th  than  one  i n  wh ich  the  conductor i s  passed  through  
i t.  Curren t transformers  or Hal l -effect  devices  are  not  connected  to  the  conductor of the  ESW 
and  are,  therefore,  e lectrical l y i solated  from  i t.   

S ince  ESWs  are  typical l y battery operated ,  their h i gh  vol tage  ou tpu t i s  fl oating  wi th  respect to  
the  chassis  ground  of the  waveform recorder and  care  shal l  be  taken  to  ensure  th is  s i tuation  
is  main tained  when  us ing  a  current  sense  res istor.  Paras i tic  capaci tance  between  the  ESW 
be ing  tested  and  measurement system  table  may i n troduce errors  in  the  measurement resu l ts.  
To  reduce the  effect of th is  capaci tance  on  the  measurement and  to  avoid  accidental  shorting  
of the  ESW to  ground ,  the  ESW can  be  p laced  on  an  i nsu lated  non -conductive  p latform  where  
the  p latform  separation  to  earth  ground  i s  at l east 1 , 5  times  the  m in imum  e lectrode  spacing  
(ESW or l oad  resistor)  (see  I EEE  Std .  4-1 995),  un less  a  l arger value  i s  speci fied  by the  user 
of th is  s tandard .  

 Measurement set-up  4.5.2

The measurement set-up  is  shown  in  F igure  1 .  The  waveform recorder and  other test  
i nstrumentation  shou ld  be  p laced  on  top  of a  ESD  surface.  Connections  to  the  l oad  res istor 
shou ld  be  made  as  short  as  poss ib le  to  avoid  i nductive  ring ing  and  other deleterious  paras i tic  
effects  on  the  waveform.  Depend ing  on  the  des ign  of the  ESW being  tested ,  an  appropriatel y 
d imensioned  and  l ocated  spark gap  shal l  be  i ncorporated  in to  the  ESW test fixture.  The  ESW 
u nder test  and  al l  h igh-vol tage  conductors  shou ld  rest on  top  of a  h i gh  vol tage  protecti ve  
surface.  The  user of the  standard  shal l  e lectrical l y i so late  the  tethers  and  darts  of a  long-
range wired ESW from  each  other to  ensure  that no  arcing  occurs  between  them  du ring  
measurement.  

Prior to  starting  a  measurement,  ensure  a l l  i nstrumentation  is  operational  and  function ing  
properl y by exercis ing  them  wi th  known  signals.  Veri fy the  computer can  control  the  waveform 
recorder and  other i nstrumentation  and  acqu ire  the  requ ired  data.  

The  users  of the  s tandard  wi l l  use  test equ ipment they have  identi fied  as  necessary and  
appropriate  for measuring  the  current ou tpu t from  an  ESW.  Consequentl y,  i t  i s  beyond  the  
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scope  of th is  s tandard  to  attempt to  provide  detai ls  on  any of these  set-ups.  I nstead ,  the  
users  of the  standard  shal l  document thei r measurement set-up.  

 Cu rrent  probe requ i rements  4.5.3

The  waveform recorder requ ires  an  i npu t vol tage  as  the  signal  to  measure.  Therefore,  to  
measure  the  ESW ou tpu t current,  th is  ou tpu t curren t shal l  be  converted  to  a  vol tage  for 
measurement by the  waveform recorder.  Th is  curren t-to-vol tage  convers ion  i s  obta ined  by an  
appropriate  cu rrent-to-vol tage  transducer,  wh ich  is  a  component of the  curren t probe.  

The  curren t probe  shou ld  have  a  bandwid th  that  a l lows  capture  of the  waveform  representing  
the  ESW current ou tput  wi th  su fficien t accuracy and  fidel i ty.  The  cu rrent-to-vol tage  conversion  
ratio  of the  transducer i s  often  approximatel y 1 : 1  and ,  consequentl y,  the  vol tage  level  of the  
ou tpu t i s  l ow enough  to  be  d i rectl y connected  to  the  waveform recorder i nput.  I f th is  i s  not the  
case,  the  user of the  s tandard  shal l  use  an  attenuator to  reduce the  vol tage  l evel  of the  i npu t  
signal to  a  va lue  appropriate  for the  waveform recorder.  

I f the  ESW i s  a  con tact type  (contact ESW) ,  i t  has  e lectrodes  that are  used  to  make phys ical  
con tact wi th  the  person  for del i vering  the  h i gh-vol tage  s ignal .  For th is  reason ,  a  contact ESW 
wi l l  not have  a  conductor that can  pass  through  the  hole  of,  or be  cl amped  onto  by,  a  
broadband  curren t probe.  Consequentl y,  a  special  l oad  and  curren t  sens ing  fixture  for a  
contact ESW shal l  be  des igned  and  constructed  by the  user of the  standard  to  a l low the  
e lectrodes  to  connect to  a  l oad  res istor and  to  measure  vol tage  and  current,  and  th is  des ign  
shal l  be  made  avai lable  upon  request.  Th is  special  l oad  and  current  sens ing  fixture  for a  
contact ESW shal l  provide  an  e lectrical  connection  between  the  electrodes  and  the  load  
res istor,  the  e lectrical  connections  shal l  provide  appropriate  connection  to  the  curren t probe,  
and  a  means  to  measure  the  vol tage  across  the  l oad  resistor.  For both  the  contact ESW and  
long-range wired ESW,  the  vol tage  ou tpu t  from  the  current  probe  i s  measured  us ing  a  
waveform recorder and  the  current  i s  compu ted  from  the  curren t-to-vol tage  convers ion  factor 
of the  probe.  

The  fol lowing  are  characteristics  requ i red  for a  curren t probe  used  i n  the  ESW measurement 
system  (see  Table  1 ) .  

•  Current-vol tage  ratio:  appropriate  for ESW ou tput and  i npu t range  of waveform 
recorder 

•  Ou tput impedance:   ZWR  ±  0 , 05  ZWR  for match ing  to  a  waveform recorder wi th  a  
nom inal  i nput impedance,  ZWR,  of 50  Ω  

<  0 , 1  ZWR,  otherwise  

•  Analog  bandwid th :  ≥200  MHz,  reference system   

≥1 00  MHz,  secondary system  

≥user defined ,  tertiary system  

 Waveform  acquisi tion  4.5.4

The user of the  standard  shal l  define  a  s tep-by-step  waveform  acqu is i tion  procedure  and  
document that procedure  per I SO/IEC  1 7025.  

4.6  Vol tage  waveform  measurements  

 General  4.6. 1

The acqu is i tion  of the  waveforms  representing  the  h igh-vol tage  ou tpu t from  the  ESW i s  
described  i n  4 . 6.  A general  and  typica l  measurement set-up  i s  described .  The  set-up  and  
measurement procedure  described  here in  shou ld  be  used  un less  another is  defined  by the  
user of the  standard .  
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The  ampl i tude  of the  h i gh-vol tage  ou tpu t from  an  ESW i s  measured  as  a  function  of time  
us ing  a  res isti ve  vol tage  d i vider,  capaci ti ve  vol tage  d i vi der,  or another vol tage  probe  that  
reduces  the  ampl i tude  of the  h igh-vol tage  ou tput  of the  ESW to  a  l evel  that  i s  appropriate  for 
i nput i n to  the  waveform recorder.  The  separation  between  e lectrodes,  the  a i r gap,  i n  the  
hand le  portion  of the  ESW,  th rough  the  e lectrical  breakdown  of the  a i r i n  th i s  gap,  d ictates  the  
maximum  h igh-vol tage  value  that can  be  expected  from  a  g i ven  ESW.  For ESWs,  
measurement of th is  h igh -vol tage  l im i t can  be  accommodated  by a  h i gh-vol tage-to- low-vol tage  
conversion  ratio  of about 1 000: 1 .  

 Measurement set-up  4.6.2

The measurement set-up  is  shown  in  F igure  1 .  The  waveform recorder and  other test  
i nstrumentation  shou ld  be  placed  on  top  of an  ESD  surface.  Connections  to  the  load  res istor 
shou ld  be  made  as  short  as  possib le  to  avoid  inductive  ring ing  and  other deleterious  paras i tic 
effects  on  the  waveform .  Depend ing  on  the  des ign  of the  ESW be ing  tested ,  an  appropriatel y 
d imensioned  and  l ocated  spark gap  shal l  be  i ncorporated  in to  the  ESW test fixture.  The  ESW 
under test  and  al l  h igh-vol tage  conductors  shou ld  rest on  top  of a  h i gh  vol tage  protecti ve  
surface.  The  user of the  standard  shal l  e lectrical l y i so late  the  tethers  and  darts  of a  long-
range wired ESW from  each  other to  ensure  that no  arcing  occurs  between  them  during  
measurement.  

Prior to  starting  a  measurement,  ensure  a l l  i nstrumentation  is  operational  and  function ing  
properl y by exercis ing  them  wi th  known  s i gnals.  Veri fy the  computer can  control  the  waveform 
recorder and  other i nstrumentation  and  acqu i re  the  requ ired  data.  

The  user of the  s tandard  wi l l  use  test equ ipment they have  identi fi ed  as  necessary and  
appropriate  for measuring  the  current  ou tpu t from  an  ESW.  Consequently,  i t  i s  beyond  the  
scope of th is  s tandard  to  attempt to  provide  deta i l s  on  any of these  set-ups.  I nstead ,  the  user 
of the  standard  shal l  document thei r measurement set-up.  

 Vol tage  probe requ i rements  4.6.3

The waveform recorder requ i res  a  l ow ( typica l l y i n  the  range  of -1 0  V to  1 0  V)  i npu t vol tage  as  
the  signal to  measure.  Therefore,  to  measure  the  ESW high-voltage  ou tpu t,  th is  ou tpu t high-
voltage  sha l l  be  converted  to  a  vol tage  su i table  for measurement by the  waveform recorder.  
Th is  high-voltage-to- low-vol tage  conversion  i s  obtained  by an  appropriate  transducer,  wh ich  is  
a  component of the  high-voltage  probe.   

The  high-voltage  probe  shou ld  have  a  bandwid th  that a l l ows  capture  of the  waveform  
representing  the  ESW high-voltage  ou tpu t wi th  sufficient  accuracy and  fidel i ty.  The  high-
voltage- to- low-vol tage  conversion  ratio  of the  transducer i s  often  i n  the  range  of 1  000: 1  or 
greater,  consequentl y,  the  vol tage  level  of the  ou tput  i s  l ow enough  to  be  d i rectl y connected  
to  the  waveform recorder i npu t.  I f th is  i s  not the  case,  the  user of the  s tandard  shal l  use  an  
attenuator to  reduce  the  vol tage  l evel  of the  i npu t signal  to  a  va lue  appropriate  for the  
waveform recorder.  The  probe  input impedance  i s  typical l y i n  the  1 00  MΩ  range  and  is  i n  
paral le l  wi th  a  smal l  capaci tance  in  the  1 0  pF  range.  I ts  ou tpu t may be  des igned  to  be  
connected  to  a  50  Ω  or 1  MΩ  l oad .  

The  fo l l owing  are  characteristics  requ ired  for a  high-voltage  probe  used  in  the  ESW 
measurement system  (see  Table  1 ) .  

•  Current-vol tage  ratio:   Appropriate  for ESW ou tpu t and  input range  of the  waveform 
recorder 

•  Ou tput  impedance:   ZWR  ±  0 , 05  ZWR  for match ing  to  a  waveform recorder wi th  a  
nom inal  input  impedance,  ZWR ,  of 50  Ω  

<  0 , 1  ZWR,  otherwise  

•  Analog  bandwid th :  ≥1 00  MHz,  reference system   

≥50  MHz,  secondary system  
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≥user defined ,  terti ary system  

 Waveform  acquisi tion  4.6.4

The user of the  standard  shal l  define  a  s tep-by-step  waveform  acqu is i ti on  procedure  and  
document that  procedure.  

5 Waveform  parameters  

5.1  General  

The  current  and  high-voltage  waveforms  can  be  anal yzed  i ndependentl y.  Each  of the  
parameters  l i s ted  below can  be  appl i ed  to  e i ther the  current  or high-voltage  waveforms .  The  
user of the  standard ,  when  record ing  and  reporting  va lues  for these  parameters,  shal l  use  SI  
un i ts  or accepted  non -SI  un i ts ,  per the  BI PM's  I n ternational  System  of Un i ts  (SI ) .  
Measurement uncertainty and  the  methods  for computing  th is  measurement  uncertainty for 
the  parameters  l i s ted  i n  3 . 2  through  3. 1 4  shal l  be  provided  by the  user of the  standard .  

The  user of the  s tandard  shou ld  use  waveforms  that provide  the  h i ghest fi del i ty repl ica  of the  
e lectrica l  curren t and  high-voltage signals  ou tput  by the  ESW.  How accurate  these  waveforms  
are  to  the  actual  ESW ou tput defines  the  accuracy of the  value  of the  parameters  l i sted  below.  
For example,  the  acquired waveforms  are  not necessari l y a  h i gh  fide l i ty representation  of the  
ESW ou tput  signal for several  reasons,  such  as  bu t not l im i ted  to ,  fi n i te  impulse response  of 
the  waveform recorder and  probes,  non l i near ampl i tude  response of the  probes,  and  timebase  
errors  of the  waveform recorder.  To  improve  the  accuracy of th is  representation ,  the  user of 
the  s tandard  has  options.  For example,  the  reference measurement system  i s  des igned ,  
based  on  201 3  and  earl i er-model  ESW devices,  to  provide  performance  characteristics  that 
are  at  l east  ten  times  better than  that needed  to  measure  the  ESW ou tpu t.  I n  th is  case,  the  
measurement system  can  be  approximated  as  i deal  and  the  acquired waveforms  can  be  
cons idered  an  accurate  repl ica  of the  ESW ou tpu ts.  However,  i t  sti l l  may be  usefu l  to  remove  
the  effect of the  measurement i nstrument,  us ing  waveform reconstruction  techn iques,  and  to  
correct for other l i near errors .  I n  th is  case,  the  corrected  waveform  and  reconstructed 
waveform  shou ld  provide  the  most accurate  representation  of the  ESW ou tpu t.  For the  
secondary and  tertiary systems,  waveform reconstruction  wi l l  l i ke l y be  necessary to  provide  
an  accurate  representation  of the  ESW ou tpu t  signal.  However,  there  is  a  l im i t  to  wh ich  the  
effect of the  measurement system  on  the  acquired waveform  can  be  removed .   

The  values  of the  samples i n  the  cu rren t waveform  wi l l  be  dependen t on  the  res istance  in to  
wh ich  the  ESW i s  term inated .  

5.2  Waveform  parsing  

The e lectrical  ou tput  of the  ESW may be  described  as  a  pulse train  of l im i ted  du ration .  I n  th is  
case,  the  waveform epoch  shal l  be  parsed  accord ing  to  I EC  60469: 201 3,  5 . 5,  or as  otherwise  
speci fied  by the  user of the  standard ,  to  yie l d  a  number,  N,  of waveform  sub-epochs ,  where  
each  waveform  sub-epoch  con tains  one  pulse waveform ,  and  N i s  the  number of pu lse  
waveforms  i n  the  l im i ted-duration  pulse train .  The  computation  or determ ination  of the  values  
of the  parameters  l i s ted  in  C lause  5  shal l  be  computed  for each  of the  N waveform sub-
epochs  u n less  otherwise  speci fied  by the  user.  

5.3  In i tial  and  final  instants  

After pars ing  (5 . 2),  the  user of the  standard  wi l l  have  a  set of N u n ique  initial instants  and  N 
un i que  final instants,  one  each  for each  of the  N waveform  sub-epochs.  These  initial instants  
sha l l  be  l abeled  t0, i  and  the  final instants  shal l  be  l abeled  tf, i ,  where  i  =  1 ,  … ,  N,  and  these  
values  recorded .  An  example  of how th is  can  be  reported  i s  shown  in  Table  2 .  
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Table  2  – Initial instants  and  final instants  for the  waveform  sub-epochs  

Waveform  sub-epoch  ( i ndex)  Initial instant (s )  Final instant (s )  

1  t
0, 1

 t
f, 1

 

2  t
0, 2

 t
f, 2

 

. .  . .  . .  

. .  . .  . .  

N-1  t
0, N-1

 t
f, N-1

 

N t
0, N

 t
f, N

 

 

5.4  Average  l evel  

The va lue  of the  average level,  i
y ,  for the  waveform  i n  each  ith  waveform  sub-epoch  shal l  be  

computed  us ing  the  fol lowing  formu la  un less  otherwise  speci fied  by the  user of the  s tandard :  
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,   (3)  

where  

i   i s  the  index for the  waveform  sub-epochs,  i  =  1 ,  … ,  N,  

Mi   i s  the  number of samples  i n  each  waveform  sub-epoch .   

I f the  user of the  standard  uses  d i fferent s tart and  stop  i nd ices  for the  summation  than  i s  
shown  herein ,  the  user shal l  speci fy the  s tart and  stop  i nd ices.  

5.5  Average  absolute  l evel  

The value  of the  average absolute  level,  
i

y ,  for the  waveform  i n  each  ith  waveform  sub-

epoch  shal l  be  computed  us ing  the  fol l owing  formu la  un less  otherwise  speci fi ed  by the  user of 
the  s tandard :  
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  (4)  

where  

i   i s  the  index for the  waveform  sub-epochs,  i  =  1 ,  … ,  N,  

Mi   i s  the  number of samples  i n  each  waveform  sub-epoch .   

I f the  user of the  standard  uses  d i fferent s tart and  stop  i nd ices  for the  summation  than  i s  
shown  herein ,  the  user shal l  speci fy the  s tart and  stop  i nd ices.  

5.6  Charge,  net   

The  net charge,  Qnet,  de l i vered  to  the  e lectrical  l oad  in to  wh ich  the  ESW i s  term inated ,  can  be  
computed  us ing :  

 iiinet TyQ =, ,    (5)  

where  
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Ti   i s  the  duration  of the  waveform  sub-epoch  (see  I EC  60469: 201 3,  5 . 1 . 4)  un less  otherwise  
speci fied  by the  user of the  standard .   

5.7  Charge,  total   

The  tota l  charge,  Qtot,  de l i vered  to  the  e lectrical  l oad  in to  wh ich  the  ESW i s  term inated ,  can  
be  computed  us ing :  

 iiitot TyQ =, ,    (6)  

where  

Ti   i s  the  duration  of the  waveform  sub-epoch  (see  I EC  60469: 201 3,  5 . 1 . 4)  un less  otherwise  
speci fied  by the  user of the  standard .  

5.8  Energy,  pu lse  

The pu lse  energy,  Ep ,  de l i vered  to  the  e lectrical  l oad  i n to  wh ich  the  ESW i s  term inated ,  can  
be  computed  us ing :  
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where  

j   i s  the  d iscrete  time index j  =  0 , . . . ,N −  1 ,  

Vi[f]   i s  the  d iscrete  Fourier transform  of the  vol tage  waveform  for the  interval Ti,   

Ii[f]   i s  the  d iscrete  Fourier transform  of the  curren t waveform  for the  interval Ti.  

5.9  Impu lse  ampl i tude  

The value  of impulse amplitude for the  waveform  i n  each  ith  waveform  sub-epoch  sha l l  be  
computed  accord ing  to  I EC  60469: 201 3,  5 . 6 . 1 ,  un less  otherwise  speci fi ed  by the  user of the  
standard .  

5.1 0  Peak,  maximum  (min imum)  

The value  of maximum  (minimum)  peak (smax,  smin)  for the  waveform  i n  each  ith  waveform  
sub-epoch  sha l l  be  determ ined  accord ing  to  I EC  60469: 201 3,  5 . 2. 4. 1 ,  un less  otherwise  
speci fied  by the  user of the  standard .   

5.1 1  Peak-to-peak value  

The peak-to-peak va l ue,  sp-p ,  for the  waveform  i n  each  ith  waveform  sub-epoch  shal l  be  
computed  us ing  the  fol lowing  formu la  un less  otherwise  speci fi ed  by the  user of the  s tandard :  

 minmaxpp sss −=−   (8)  

where  

smax   i s  the maximum peak of the  waveform ,  

smin   i s  the  minimum peak of the  waveform.  

5.1 2  Pu lse  duration  

The va lue  of pulse duration  for the  waveform  i n  each  ith  waveform  sub-epoch  shal l  be  
computed  accord ing  to  I EC  60469: 201 3,  5 . 4 . 2 ,  un less  otherwise  speci fi ed  by the  user of the  
standard .  
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5. 1 3  Pu lse separation  

The value  of pulse separation  for the  waveform  i n  each  ith  waveform  sub-epoch  shal l  be  
computed  accord ing  to  I EC  60469: 201 3,  5 . 4 . 4 ,  un less  otherwise  speci fi ed  by the  user of the  
standard .  

5.1 4  Offset  

The value,  soff,  of offset for the  waveform  i n  each  ith  waveform  sub-epoch  sha l l  be  computed  
us ing  the  fol lowing  formu la  un less  otherwise  speci fied  by the  user of the  standard :  

 )(level)(level 01off sss −= ,   (9)  

where   

s0   refers  to  the  base state  for the  waveform  i n  each  waveform  sub-epoch ,  

s1   i s  a  user speci fi ed  state  of the  same  waveform .  

5.1 5  Transi tion  duration   

The va lue  of transition  for the  waveform  i n  each  ith  waveform  sub-epoch  sha l l  be  computed  
accord ing  to  I EC  60469:201 3,  5. 3. 5,  un less  otherwise  speci fied  by the  user of the  standard .  

5.1 6  Transi tion  settl ing  duration  

The va lue  of transition settling duration  for the  waveform  i n  each  ith  waveform  sub-epoch  
shal l  be  computed  accord ing  to  I EC  60469:201 3,  5. 3. 8,  un less  otherwise  speci fied  by the  user 
of the  standard .  

5.1 7  Transi tion  settl ing  error 

The value  of transition  settling error for the  waveform  i n  each  ith  waveform  sub-epoch  shal l  
be  computed  accord ing  to  I EC 60469: 201 3,  5. 3. 9  un less  otherwise  speci fi ed  by the  user of 
the  s tandard .  

5.1 8  Waveform  period  

The va lue,Ti,  of waveform period  for the  waveform  i n  each  ith  waveform  sub-epoch  shal l  be  
computed  us ing ,  un less  otherwise  speci fied  by the  user of the  s tandard ,  the  fo l l owing  formu la:  

 i0ifi ttT ,, −= ,   (1 0)  

where  

t0, i  and  tf, i  are  g i ven  i n  Table  2 .  
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MÉTHODE DE MESURE DE LA SORTIE   

DES PISTOLETS À IMPULSION  ÉLECTRIQUE 
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l ' é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  d es  Normes  i n ternati ona les ,  
des  Spéci fi cations  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  d es  Spéci fi cations  accessibles  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC" ).  Leur é l aborati on  est  confiée  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  tra i té  peu t parti ci per.  Les  organ isations  
i n ternati ona les,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pen t égal ement aux 
travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  selon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi cie l s  de  l ’ I EC concernant l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  dans  l a  mesure  
du  poss ibl e,  un  accord  i n ternational  sur l es  su jets  étud iés,  étan t  donné  que  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC 
i n téressés  sont  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  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme tel l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnabl es  sont  en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éven tuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Pub l i cati ons  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L’ I EC el l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssen t d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs ,  accèdent aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants .  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi vent  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possession  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  mandatai res ,  
y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC,  
pou r tou t  préjud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matériel s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage de  q uel que  
natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  frai s  de  j usti ce)  et  l es  
dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l 'u ti l i sation  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cation  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L 'u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L’ attention  est  atti rée  su r l e  fa i t  que  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent  fa i re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eur exi stence.  

La  Norme  in ternationale  I EC  62792  a  été  établ i e  par l e  com ité  d 'études  85  de  l ' I EC:  
Équ ipement de  mesure  des  grandeurs  électriques  et  é l ectromagnétiques.   

Tous  l es  termes  défin is  à  l 'Article  3  son t en  caractères  i ta l iques  dans  la  présen te  norme.  

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

FDIS  Rapport  de  vote  

85/490/FDIS  85/507/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant  
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D irectives  I SO/I EC,  Partie  2 .  
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Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera  pas  mod i fié  avant  l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec.ch "  dans  les  données  
re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  À cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  
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INTRODUCTION  

Les  fabricants ,  l es  chercheurs  dans  l e  domaine  méd ica l ,  l es  décideurs ,  l es  u ti l i sateurs  et  
au tres  parties  i n téressées  impl iqués  dans  l es  d i fférents  aspects  des  p i stolets  à  impu ls ion  
é lectrique  (ESW) 1  appl i quent  de  nombreuses  et  d i fféren tes  méthodes  de  mesure  et  
term inolog ies,  et  u ti l isen t d i fféren ts  paramètres  pour mesurer et décri re  l es  performances  d ’ un  
ESW.  Ces  d i fférences  son t source  de  confus ion  et de  mauvaise  i n terprétation  au  sein  de  
cette  communauté  de  parties  prenantes  et ceci  pénal ise  l a  réa l isation  de  comparaisons  de  
mesure  exactes,  fiables  et reproductib les .  Grâce  à  l ’é l aboration  d ’ une  term inolog ie  commune,  
d ’un  ensemble  de  paramètres  de  performances  adm is  et  de  méthodes  d ’essai  acceptées,  l a  
présente  norme faci l i te  une  commun ication  précise  et  cl a i re  quan t aux paramètres  qu i  
décrivent la  pu issance  é lectrique  de  sortie,  l e  courant  et  l a  haute  tens ion  des  p isto lets  à  
impu ls ion  é lectrique  (ESW).  Cette  communication  renforcée  permettra  à  cette  communauté  de  
parties  prenantes  de  développer en  commun  des  méthodes  un i formes  de  description  de  l a  
pu issance de  sortie  des  ESW et de  son  i ncidence  en  termes  de  phys iolog ie  humaine  et ce  de  
man ière  cohéren te  et exacte.  De  ce  fa i t,  ceci  permettra  aussi  à  l ’ organ isme de  normal isation  
compétent  de  développer des  normes/rég lementations  de  performances  en  toute  sécuri té.  

 

  

_____________ 

1  ESW:  E lectri c  Shock Weapon  en  ang la i s ,  arme à  impu ls ion  é l ectri que  en  français  
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MÉTHODE DE MESURE DE LA SORTIE   
DES PISTOLETS À IMPULSION  ÉLECTRIQUE 

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La  présente  Norme  i n ternationale  spéci fi e  une  méthode  de  mesure  des  pu issances  
é lectriques  de  sortie,  du  courant  et  de  l a  tens ion  des  pistolets  à  impu ls ion  é lectri que  (ESW)2  
qu i  envoien t une  décharge  é lectri que  aux humains.  La  présente  Norme i n ternationale  
s 'appl i que  à  tous  l es  ESW.  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  sont ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  le  présent document et son t i nd i spensables  pour son  appl ication .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i ti on  ci tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  la  
dern ière  éd i tion  du  document de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éven tuels  amendements).  

I EC 60469: 201 3,  Transitions,  impulsions et formes d'ondes associées −  Termes,  définitions et 
algorithmes  

I EEE  Std .  1 057-2007,  IEEE Standard for digitizing waveform recorders  

B I PM ,  Le Système international d’unités,  8ème éd i ti on ,  2006  

3 Termes et défin i tions  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défin i tions  su ivan ts  s 'appl iquen t.  

3. 1   
ampl i tude  d ' impulsion   
d i fférence  en tre  l e  niveau  spéci fi é,  correspondant à  l a  crête maximale  (crête minimale)  de  l a  
forme d'onde de type impulsion  pos i ti ve  (négative)  et l e  niveau  d e  l 'état  qu i  précède  la  
prem ière  transition  de  cette  forme d'onde de type impulsion   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 3 . 1 ]  

3.2   
correction  
opération  qu i  combine  l es  résu l tats  de  l 'opération  de  conversion  avec les  i n formations  de  l a  
fonction  de  transfert  afi n  de  produ ire  une  forme d'onde  q u i  représente  l e  signal avec p lus  
d 'exacti tude  

Note  1  à  l ' arti cl e:  La  correcti on  peu t être  effectuée  manuel l ement  par un  opérateu r,  vi a  u n  procédé  de  calcu l  ou  
par un  apparei l  compensateur.  La  correction  doi t  être  effectuée  avec une  exacti tude  en  rapport  avec l 'exacti tude  
g l obale  souhai tée  dans  l e  procédé  de  mesure  de  forme  d 'onde.  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 4 ,  mod i fié  – La  note  2  à  l 'article  a  été  supprimée. ]  

_____________ 

2 ESW:  E lectri c  Shock Weapon  en  ang la i s ,  arme à  impu ls ion  é l ectri que  en  français  
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3.3   
nombre de  bi ts  effecti fs  
ENOB   
pour une  onde  s inusoïdale  d 'entrée  de  fréquence et d 'ampl i tude  défin ies,  correspond  au  
nombre  de  b i ts  d 'un  enregistreur de  forme d'onde  i déa l  pour l equel  l ' erreur de  quan ti fication  
du  n i veau  efficace  (r.m .s. )  est égale  au  bru i t  et  à  la  d is tors ion  du  n i veau  efficace  de  
l 'enregistreur de forme d'onde  à  l 'essai  

Note  1  à  l ' arti cl e:   L ’ abréviati on  "ENOB"  est  déri vée  du  terme  ang lai s  dével oppé  correspondant  "effecti ve  number 
of b i ts" .  

[SOURCE:  I EEE  Std .  1 057-2007,  3 . 1 . 29]  

3.4   
pistolet  à  impu ls ion  électrique  
ESW 
pistolet qu i  génère  un  signal é l ectri que  transi to i re  à  haute tension  transm is  à  une  personne  

Note  1  à  l 'arti cl e:  L 'ESW comprend ,  au  m in imum ,  un  générateur d e  s i gnal  s i tué  dans  l e  boîti er du  p i stolet  a i ns i  
qu 'une  pai re  de  contacts  é l ectri ques  permettan t l a  connexi on  é l ectri que  en tre  l e  générateu r et  une  personne.  

Note  2  à  l 'arti cl e:  L ’ abrévi ati on  "ESW"  est  déri vée  du  terme  ang la i s  dével oppé  correspondant "e lectroshock 
weapon" .  

  3 . 4. 1
ESW câblé  longue portée  
ESW qu i  u ti l i se  des  fl èches  barbelées  propu lsées  et  attachées  à  pénétration  cu tanée  ou  
adhéren tes  (par exemple,  pour l es  vêtements)  en  tant  que  contacts  électriques  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Les  fl èches  adhérentes  s 'accrochent  su ffi samment près  du  corps  de  l a  personne  de  man ière  à  
réa l i ser un  ci rcu i t  capable  d 'envoyer u ne  décharge  é l ectri q ue  à  l a  personne.  Ces  fl èches  barbe lées  son t attachées  
à  l a  cartouche ESW,  e l l e-même attachée  mécan iquement  au  boîti er de  l 'ESW,  et  se  séparent  d e  l a  cartouche  
l orsqu 'el l es  se  dép loient.  La  cartouche ESW es t  souvent u ti l i sée  pour converti r un  ESW de  con tact  en  ESW câblé  
l ongue  portée.  

  3 . 4.2
ESW non  câblé  l ongue portée  
ESW de  ta i l l e  rédu i te  qu i  est  ti ré  ou  l ancé  depu is  une  arme à  feu ,  u n  d isposi ti f ou  un  apparei l  
d isti nct et i ndépendant,  et  pour l equel  i l  n 'existe  aucune connexion  phys ique  entre  l 'ESW e t  
l 'arme à  feu ,  l e  d ispos i ti f ou  l 'apparei l  u ne  fo is  qu ' i l  a  été  ti ré  ou  l ancé  

  3 . 4.3
contact ESW 
ESW q u i  u ti l i se  des  é lectrodes  métal l i ques  fixes  s i tuées  sur l e  boîtier ou  la  cartouche de  
l 'ESW en  tan t que  contacts  é lectriques  

  3 . 4.4
cartouche  ESW 
composant de  l'ESW câblé longue portée  qu i  contien t les  fl èches  barbelées  attachées  
adhéren tes  ou  à  pénétration  cu tanée qu i  est  mécan iquement attaché  et  é l ectri quement 
connecté  au  boîtier de  l 'ESW pour fermer l e  ci rcu i t  et faci l i ter l 'envoi  de  l a  décharge  é lectri que  

Note  1  à  l 'arti cl e:  La  cartouche ESW es t souvent u ti l i sée  pour converti r un  ESW de contact  en  ESW câblé longue 
portée .  

3.5   
haute  tension  
tens ion  é lectrique  de  valeur supérieure  à  une  l im i te  adoptée  par convention   

Note  1  à  l 'arti cl e:  Pou r l 'ESW,  cette  l im i te  doi t  être  spéci fi ée  par l ' u ti l i sateur de  l a  présente  norme.  

[SOURCE:  I EC 60050-1 51 : 2001 , 1 51 -1 5-05,  mod i fié  – La  note  1  à  l 'article  a  été  aj ou tée. ]  
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3.6   
réponse impu lsionnel le  
réponse temporel l e  d 'un  système l i néaire  i nvarian t dans  le  temps,  qu i  est i n i tia lemen t en  
rég ime  établ i  U0,  V0,  produ i te  par l 'appl ication  d 'une  fonction  impu ls ion  ∆u

δ
(t)  =  K

δ
δ( t)  à  l 'une  

des  variables  d 'en trée,  où  ∆v
δ
( t)  =  v(t)  – V0  e t  ∆uδ(t)  =  u(t)  – U0    

3.7   
instant  
valeur de  temps  particu l ière  s i tuée  dans  une  époque  de  forme d'onde  e t,  sauf spéci fication  
con trai re,  référencée par rapport  à  l'instant initial d e  cette  époque de forme d'onde  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 3]  

  3 . 7. 1
instant final   
dern ier instant d’échantillon  de la  forme d'onde   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 3 . 1 ]  

  3 . 7.2
instan t i n i tial  
prem ier instant d’échantillon  de la  forme d'onde   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 3 .3 ]  

3.8   
in terval le  
ensemble  de  valeurs  de  temps  comprises  en tre  un  prem ier instant et  un  deuxième instant,  l e  
deuxième instant  étan t u l térieur au  prem ier 

Note  1  à  l 'arti cl e:  Les  prem ier et  deuxième i nstants  sont  appelés  poin ts  l im i tes  de  l ' i n terval l e.  Sauf spéci fi cation  
contrai re,  on  suppose  q ue  l es  poin ts  l im i tes  fon t  parti e  d e  l ' i n terval l e.  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 5]  

3.9   
n iveau  
constan te  exprimée  dans  l a  même un i té  que  y   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 7]  

  3 . 9. 1
n iveau  moyen  
moyenne  du  niveau de forme d'onde  

S i  l a  forme d'onde  prend  n  va leurs  d iscrètes,  yj,  tou tes  régu l i èrement espacées  dans  le  
temps,  l e  niveau moyen  est,  

 ∑
=









=

n

j

jy
n

y
1

1
.   (1 )  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3. 2 . 1 7. 1 ,  mod i fié  – La  formu le  appl icable  au  niveau moyen  d 'une  
fonction  de  temps  con tinue  ains i  que  les  notes  on t été  supprimées . ]  

  3 . 9.2
n iveau  moyen  absolu  
moyenne des  valeurs  absolues  de  l a  forme d'onde.  S i  l a  forme d'onde  prend  n  va leurs  
d iscrètes,  yj,  tou tes  régu l i èrement espacées  dans  l e  temps,  l e  n i veau  moyen  absolu  est,  
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=








=
n

j

jy
n

y
1

1
.   (2)  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3. 2 . 1 7. 2 ,  mod i fié  – La  formu le  appl icable  au  niveau moyen  d 'une  
fonction  de  temps  con tinue  ains i  que  les  notes  on t été  supprimées . ]  

3. 1 0   
mesurande  
grandeur que  l ’ on  veu t mesurer 

[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  99: 2007,  2 . 3,  mod i fié  – Les  notes  ont  été  supprimées. ]  

3. 1 1   
valeur mesurée   
va leur d 'une  grandeur représentant un  résu l tat  de  mesure   

[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  99: 2007,  2 . 1 0 ,  mod i fié  – Les  notes  on t été  supprimées. ]  

3. 1 2   
j ustesse  de  mesure  
j ustesse  
étroi tesse  de  l 'accord  en tre  l a  moyenne  d 'un  nombre  i n fi n i  de  valeurs  mesurées  répétées  et  
une  valeur de  référence  

[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  99: 2007, 2. 1 4,  mod i fié  – Les  notes  on t été  supprimées. ]  

3. 1 3   
incerti tude de  mesure   
i ncerti tude  
paramètre  non  négati f qu i  caractérise  l a  d ispersion  des  va leurs  attribuées  à  un  mesurande,  à  
parti r des  i n formations  u ti l i sées   

[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  99: 2007,  2 . 26,  mod i fié  –  Les  notes  ont  été  supprimées. ]  

3. 1 4  
traçabi l i té  métrolog ique  
propriété  d 'un  résu l tat  de  mesure  selon  l aquel le  ce  résu l tat  peut  être  re l ié  à  une  référence  par 
l ' i n terméd iai re  d 'une  chaîne  in i n terrompue  et  documentée  d 'éta lonnages  dont  chacun  
con tribue  à  l'incertitude de mesure  

[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  99: 2007,  2 . 41 ,  mod i fié  –  Les  notes  ont  été  supprimées. ]  

3. 1 5   
polarisation  
d i fférence  a l gébrique  en tre  deux niveaux  spéci fi és  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Sauf spéci fi cati on  con trai re,  l es  d eux n i veaux sont  l 'état  1  et  l 'état  de  base.  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 8]  

3. 1 6   
paramètre  
toute  va leur (nombre  mu l ti p l ié  par une  un i té  de  mesure)  pouvant être  calcu lée  à  part i r d 'une  
forme d'onde   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 20]  
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3. 1 7   
crête  maximale  (min imale)  
plus  haute  (p lus  basse)  valeur de  l a  forme d'onde  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 21  et 3 . 2 . 22]  

3. 1 8   
crête  à  crête  
re lati f à  l a  va leur de  l a  d i fférence  en tre  les  extrema de  l a  forme d'onde  spéci fi ée  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 23]  

3. 1 9   
durée d ' impu lsion  
d i fférence  en tre  le  prem ier et  l e  deuxième instant  d 'occurrence  de  transition  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 27,  mod i fié  – La  Note  1  à  l ' article  a  été  supprimée. ]  

3.20   
in terval le  entre  impu ls ions  
durée  entre  l'instant de niveau  d e  référence  50  % ,  sauf spéci fication  contra ire,  de  l a  deuxième 
transition  d 'une  impu ls ion  d 'un  train  d'impulsions  e t  celu i  de  la  prem ière  transition  de  
l ' impu ls ion  imméd iatement su ivante  du  même train d'impulsions  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 28]  

3.21   
train  d ' impulsions  
séquence  répéti ti ve  de  formes d'onde à  impulsion  

Note  1  à  l ' arti cl e:  Sauf spéci fi cation  con tra i re,  on  suppose  que  tou tes  l es  formes  d 'onde  à  impu ls ion  de  l a  
séquence  son t i d en ti ques.  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 29,  mod i fié  – La  fi gure  a  été  supprimée. ]   

3.22   
reconsti tu tion  
déconvolution  de  forme d 'onde  
processus  cons istant à  supprimer l 'effet d e  l ' i nstrument de  mesure  sur l a  forme d'onde 
acquise  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Ce  processus  supprime  mathématiquement de  l a  forme d'onde acquise  l a  réponse 
impulsionnelle  estimée  de  l ' i ns trument  d 'essai .  

3.23   
procédure de  mesure de  référence  
procédure  de  mesure  considérée  comme fourn issan t  des  résu l tats  de  mesure  adaptés  à  l eur 
usage  prévu  pour l 'évaluation  de  l a  j ustesse  de  valeurs  mesurées  obtenues  à  parti r d 'au tres  
procédures  de  mesure  pour des  grandeurs  de  l a  même nature,  pour un  éta lonnage  ou  pour la  
caractérisation  de  matériaux de  référence  

[SOURCE:  I SO/IEC,  Gu ide  99:2007,  2 . 7]  

3.24  
système de  mesure  de  référence  
système de  référence  
système de  mesure  u ti l i sé  pour prendre  en  charge  une  procédure de mesure de référence  
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3.25   
échanti l lon  
élément d 'une  forme d'onde à  échantillonnage  

3.26   
signal  
phénomène  physique  dont une  ou  p l us ieurs  caractéristi ques  sont  susceptibles  de  varier en  
représentan t des  i n formations  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Ce  phénomène  est  une  fonction  de  temps.  

[SOURCE:  I EC 60050-701 : 1 988,  701 -01 -02,  mod i fié  – La  note  à  l 'article  a  été  remplacée. ]   

3.27   
état  
niveau  particu l ier ou ,  l e  cas  échéant,  niveau  particu l i er et  l im i tes  supérieure  et  in férieure  
(limites d'état supérieure et inférieure)  fa isan t référence  ou  associées  à  ce  niveau  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Sauf spéci fi cati on  con trai re,  l es  états,  l orsqu ' i l  y  en  a  p l us ieurs,  son t  cl assés  du  niveau  l e  p l us  
négati f au  niveau  l e  p l us  posi t i f et  l es  chevauchements  de  niveaux d'état  son t  i n terd i ts .  L 'état  l e  p l us  négati f est 
appelé  état  1 .  L 'état  l e  p l us  posi ti f est  appel é  état  n .  Les  états  son t  dés ignés  par s1 ,  s2 ,  . . . ,  sn ;  l es  niveaux d'état  
son t  dés i gnés  par l evel (s1 ),  l eve l (s2),  . . . ,  l evel (sn );  l es  l im i tes  d 'état  supéri eures  sont  désignées  par upper(s1 ) ,  
upper(s2),  . . . ,  upper(sn );  et  l es  limites d'état i n féri eu res  sont  désignées  par l ower(s1 ),  l ower(s2),  . . . ,  l ower(sn ).  

Note  2  à  l 'arti cl e:  Les  états,  niveaux et limites d'état  son t  défi n i s  pour ten i r compte  des  appl i cations  numéri ques  
et  de  l a  métrol og ie  des  impu ls ions.  En  métro log i e  des  impu ls i ons,  on  mesure  l es  niveaux  d ' une  forme d'onde ,  pu i s  
on  l eur associe  des  états  (avec ou  sans  limites d'état  associées).  Dans  l es  appl i cati ons  numériques,  on  défi n i t  des  
états  (avec des  limites d'état)  et  l 'on  déterm ine  s i  l es  val eu rs  de  forme d'onde  se  trouvent  ou  non  dans  u n  état.  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 40]  

  3 . 27. 1
état de  base  
état d 'une  forme d'onde  qu i ,  sauf spéci fication  contrai re,  possède  l e  niveau  l e  p l us  proche de  
zéro  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 40. 1 ]  

  3 . 27.2
l im i tes  d 'état  
l im i tes  supérieures  et i n férieures  des  états  d 'une  forme d'onde .   

Note  1  à  l ' arti cl e:  Tou tes  l es  valeurs  d 'u ne  forme d'onde  q u i  se  trouvent en tre  l es  l im i tes  d 'un  état  d onné  son t  
décri tes  comme étan t dans  cet  état.  Les  limites d'état  son t  défi n i es  par l ' u ti l i sateu r.  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 41 ]  

  3 . 27.3
occurrence d 'état  
zone  contiguë  d 'une  forme d'onde qu i  est dé l im i tée  par l es  limites d'état  supérieure  et 
i n férieure  d 'un  état,  d on t  l a  durée  est supérieure  ou  égale  à  l a  du rée  m in imale  spéci fiée  pour 
l 'obten tion  de  l 'état  

Note  1  à  l 'arti cl e:  L'occurrence d'état  est  consti tuée  de  tou te  l a  parti e  d e  l a  forme d'onde  q u i  reste  dans  l es  l im i tes  
de  l 'état.   

Note  2  à  l ' arti cl e:  Les  occurrences d'état  son t  n umérotées  à  l 'a i de  de  couples  (s , n ),  où  s i  dés igne  l e  i ème  état  e t  
n  est  l e  numéro  de  l 'occurrence  de  l 'état en  question  dans  l'époque de forme d'onde .  Dans  une  époque de forme 
d'onde  donnée,  l orsque  la  forme d'onde  passe  pour l a  prem ière  foi s  à  l 'état  s1 ,  l'occurrence d'état  correspondante  
est  notée  (s1 ,  1 ) .  Lorsque  l a  forme d'onde  q u i tte  cet  état,  l e  cas  échéant,  l'occurrence d'état  prend  fi n .  Lorsque  l a  
forme d'onde  repasse  et  reste  à  l 'état  s1 ,  l e  cas  échéant,  l a  nouvel l e  occurrence d'état  es t  désignée  (s1 ,  2 ) ,  etc.  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 42]  
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3.28   
base  de  temps  
composant d 'un  i nstrument de  mesure  qu i  fourn i t l ' instant un ique  de  chaque échantillon  d ans  
une  forme d'onde à  échantillonnage   

Note  1  à  l ' arti cl e:  La  base de temps  fourn i t  un  vecteur d ' instants  d'échantillonnage  d ans  l equel  chaque  instant  
correspond  à  u n  échantillon  u n i que  dans  l a  forme d'onde.  

Note  2  à  l ' arti cl e:  I l  est  fréquent  q ue  l ' intervalle  en tre  l es  instants d'échantillon  n e  soi t  pas  un i forme  et  présente  
des  erreurs  systémati ques  et  a l éatoi res .  

3.29   
transi toi re  
zone  contiguë  d 'une  forme d'onde  q u i  commence dans  un  état,  l e  qu i tte,  pu is  qu i  y revient et  
qu i  ne  contient aucune occurrence d'état  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3, 3. 2. 46]  

3.30   
transi tion  
zone  con tiguë  d 'une  forme d'onde  q u i  re l ie,  d i rectement ou  par l e  bia is  de  transitoires  
i n terméd ia i res,  deux occurrences d'état qu i  se  su iven t dans  l e  temps,  mais  qu i  correspondent 
à  des  états  d i fféren ts  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 47]  

3.31   
durée de  transi tion  
d i fférence  en tre  les  deux instants de niveau  d e  référence de  l a  même transition  

Note  1  à  l ' arti cl e:  Sauf spéci fi cation  contrai re,  ces  deux niveaux  de  référence  pri s  en  compte  sont  l es  niveaux  de  
référence  1 0  %  et  90  %  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 48,  mod i fié  – La  Note  2  à  l 'article  a  été  supprimée. ]  

3.32   
erreur d ’établ issement  de  l a  transi tion  
erreur maximale  en tre  l a  va leur de  l a  forme d’onde  e t  un  niveau  d e  référence spéci fié  dans  un  
intervalle  spéci fi é  par l ’ u ti l i sateur re lati f à  l’instant de niveau  de  référence  de  50  %  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 50]   

3.33   
forme d 'onde  
représentation  d 'un  signal (par exemple,  g raph ique,  tracé,  représentation  osci l loscopique,  
série  chronolog ique  à  temps  d iscret,  équations  ou  tableau  de  va leurs)  

Note  1  à  l ' arti cl e:  I l  est  à  noter que  l e  terme  forme d'onde  dés igne  une  estimation ,  mesurée  ou  défi n ie  par une  
au tre  méthode,  d u  phénomène  ou  signal  physique.  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 .54]  

  3 . 33. 1
forme d 'onde  de  type  impulsion  
forme d'onde  q u i ,  convolu tionnée  avec une  fonction  un i té  i déale,  donne  une  forme d'onde  
échelonnée  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 .54.2 ]  
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  3 . 33.2
représentation  de  forme d ’onde  à  échanti l lonnage  
forme d'onde  consti tuée  d 'une  série  de  va leu rs  numériques  d 'échan ti l lons  pré levés  de  
man ière  séquentie l l e  ou  non  séquentie l le  en  fonction  du  temps  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 61 . 2 ]  

  3 . 33.3
forme d’onde  acqu ise  
forme d'onde  à  échan ti l l onnage  émanant d 'un  système de  mesure  avant que  des  corrections  
ou  reconstitutions  ne  soien t appl i quées  

  3 . 33.4
forme  d ’onde corrigée  
forme d'onde à  échantillonnage  résu l tant de  l 'appl ication  de  corrections  au  n i veau  de  l a  forme 
d'onde acquise  

  3 . 33.5
forme d ’onde reconsti tuée  
forme d'onde à  échantillonnage  résu l tan t de  l 'appl ication  de  méthodes  de  reconstitution  au  
n i veau  de  la  forme d'onde corrigée  

3.34  
époque  de  forme d 'onde  
intervalle  auquel  l a  prise  en  considération  d 'une  forme d'onde  est  l im i tée  pour les  besoins  
d 'un  calcu l ,  d 'une  étude  ou  d 'un  procédé  particu l i ers.  Sauf spéci fication  contra ire,  on  suppose  
que  l'époque de forme d'onde  est  la  p l age  dans  l aquel le  l a  forme d'onde  est mesurée  ou  
défin ie  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 .57]  

3.35   
période  de  forme d 'onde  
durée  m in imale  après  l aquel l e  une  forme d'onde  périod ique  se  répète  

Note  1  à  l ' arti cl e:  La  péri ode  d 'une  forme d'onde  répéti ti ve  à  deux états  est  l a  du rée  en tre  l es  instants de niveau  
de  référence  spéci fi és  d 'u ne  même transition  −  l a  transition  n égati ve  ou  l a  transition  pos i ti ve  −  de  d eux impu ls ions  
consécuti ves  dans  un  train  d'impulsions.  La  période  est  égal e  à  l a  somme de  l'intervalle  entre impulsions  et  de  l a  
durée d'impulsion.  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 60]  

3.36   
procédé de  mesure de  forme d 'onde  
réal isation  d 'une  méthode de  mesure  de  forme d 'onde  en  termes  de  d isposi ti fs ,  d 'apparei ls ,  
d ' instruments ,  d 'équ ipement auxi l ia i re,  de  cond i ti ons,  d 'opérateurs  et d 'observateurs  
spéci fiques  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Dans  ce  procédé,  une  va leu r (nombre  mu l ti p l i é  par une  un i té)  de  mesure  est  attri buée  aux 
é l éments  de  l a  forme d'onde.  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 .59]  

3.37   
enregistreur de  forme d 'onde  
i nstrument ou  d ispos i ti f permettant d 'acquéri r pu is  de  stocker une  séquence  de  données  
correspondant au  signal  en  cours  de  mesure  
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4 Système de mesure d ’essai  

4.1  Général i tés  

 

Z
L  correspond  à  l ' impédance  de  l a  charge  de  l 'ESW 

Figure  1  – Diagramme du  système de  mesure  ESW 
avec sondes  de  tension  et  de  courant en  place  

Les  ESW génèren t une  variété  de  signaux  é l ectri ques  d i fféren ts.  Souvent,  ces  signaux  on t 
une  l ongue  durée,  dépassant 1 0  s ,  e t nécess i tent donc des  enregistreurs de  forme d'onde  
capables  d 'acquéri r de  l ongues  époques de forme d'onde .  En  ou tre,  l es  transitoires  d ans  ces  
signaux  peuven t avoir une  durée  i n férieure  à  1 0  ns ,  nécess i tant un  intervalle  
d 'échanti l lonnage d 'envi ron  5  ns  (débi t d ’échantillons  de  2  ×  1 08  échanti l lons/s)  pour capturer 
l e  con tenu  haute  fréquence du  signal avec précis ion .  Sans  connaissance  préalable  sur l 'effet  
du  con tenu  de  signal basse  fréquence et hau te  fréquence  sur l a  capaci té  de  l 'ESW à  réa l iser 
sa  fonction ,  l es  formes d'onde  d es  signaux ESW sont  capturées  de  man ière  à  préserver 
s imu l tanément l e  contenu  basse  fréquence  et haute  fréquence  du  signal avec précis ion .  Les  
procédés de  mesure de forme d'onde  e t  l ' i nstrumentation  associée  décri ts  dans  l a  présen te  
norme prennent en  charge  l 'acqu is i tion  de  ces  formes d'onde  hau tement fi dè les.  Ces  formes 
d'onde  peuvent être  ensu i te  anal ysées  afi n  d 'extra ire  l es  paramètres de forme d'onde  
souhai tés  (Article  5) .  La  F igure  1  représente  un  système de  mesure  général isé  qu i  peu t être  
u ti l i sé  pour mesurer l a  sortie  d 'un  ESW.  Des  déta i l s  sur l e  système de  mesure  sont  fourn is  
aux 4. 4  et  4 . 5.   

I nsta l l er dans  l ’ESW des  batteries  neuves  ou  tota lement chargées  du  type  spéci fi é  par l e  
fabrican t de  l ’ESW.  Tous  l es  mesurages  doivent être  effectués  avan t épu isement d ’envi ron  
1 0  %  de  la  charge  de  l a  batterie.  S i  l ’ESW est reti ré  du  service  pour des  essais  
postdéplo iement et/ou  pour véri fication  des  performances,  i l  do i t  être  soum is  à  essai  en  l ’ état 
de  l i vraison  sans  remplacement de  la  batterie,  sauf ind ication  contrai re  de  l ’ u ti l i sateur de  l a  
norme.  

4.2  Exigences  en  matière  d ' instrumentation  

 Général i tés  4.2. 1

Les  exigences  d ' i nstrumentation  décri tes  dans  l e  présent 4 . 2  son t desti nées  aux cond i ti ons  de  
mesure  en  l aboratoire  et non  pour ému ler l 'effet de  cond i tions  externes  variables .  Ces  
exigences  feraient l 'obj et  d 'une  exigence  de  performance ou  d 'une  norme pour l 'ESW.  

IEC 

Sonde de 
courant  

ESW  ZL  Sonde de 
tension  

Enregistreur 
de  forme 
d ’onde  

Ord i nateur  
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 Exigences  de  performances  m in imales  4.2.2

Les  spéci fications  en  matière  de  performances  m in imales  pour l ' i nstrumentation  exigées  pour 
acquéri r des  formes d'onde ESW sont  i nd iquées  ici  et  énumérées  dans  l e  Tableau  1 .  Pour 
l 'enregistreur de forme d'onde ,  trois  ensembles  de  spéci fications  de  performances  sont 
fourn is .  L'enregistreur de forme d'onde  d o i t  être  en  mesure  de  démontrer s imu l tanément 
tou tes  l es  spéci fications  de  performances  m in imales  énumérées  dans  ce  tableau .  Le  prem ier 
ensemble  correspond  aux exigences  m in imales  pour un  système de mesure de référence ,  l e  
deuxième concerne  un  système secondai re  qu i  do i t  être  rapporté  au  système de référence  e t  
l e  trois ième ensemble  reflète  un  système qu i  do i t  être  rapporté  au  système secondaire  ou  au  
système de référence .  I l  est  de  la  responsabi l i té  de  l ' u ti l i sateur du  système secondai re  ou  
tertia i re  de  démontrer l a  traçabilité métrologique  au  système de référence .  

Tableau  1  – Spécifications  de  performances  m in imales  
de  l'enregistreur de forme d'onde  

Paramètre  Système de  
référence  

Système 
secondai re  

Système tertiai re  

Bande  passante  analog ique  (MHz)  ≥  500  ≥  1 00  Défi n i  par l ' u ti l i sateu ra  

Fréquence  d ’ échanti l l onnage  
(échanti l l ons/s)  

≥  1  ×  1 09  ≥  2  ×  1 08  Défi n i  par l 'u ti l i sateu ra  

Époque ,  m in  (s)  ≥  1 0  ≥  2  Défi n i  par l 'u ti l i sateu ra  

Rapport  s i gna l /bru i t  (SNR)  (dB)  

[ I EEE  Std .  1 057-2007,  8 . 3]  

≥  40  ≥  30  ≥  30  

Rapport  s i gna l /bru i t  et  d i s tors i on  
(S I NAD)  (dB)  

[ I EEE  Std .  1 057-2007,  8 . 2 ]  

≥  40  ≥  30  ≥  30  

Dynam ique  de  modu lati on  sans  paras i tes  
(SFDR)  (dB)  

[ I EEE  Std .  1 057-2007,  8 . 8]  

≥  50  ≥  40  ≥  40  

Nombre de bits effectifs  (ENOB)  (b i ts)  

[ I EEE  Std .  1 057-2007,  8 . 5]  

≥  7  ≥  6  ≥  6  

Impédance  d 'en trée:  avec 
correspondance  avec l ' impédance  de  l a  
sonde,  représentée  par Zprobe  

Z
probe

 ±  0 , 02  Z
probe

 Z
probe

 ±  0 , 05  Z
probe

 Z
probe

 ±  0 , 05  Z
probe

 

I mpédance  d 'en trée:  sans  
correspondance  avec Zprobe  

≥  1 0  Z
probe

 ≥  1 0  Z
probe

 ≥  1 0  Z
probe  

aLe  système  terti a i re  permet à  l 'u ti l i sateur d e  l a  norme  de  défi n i r d es  spéci fi cations  de  performances  pour certains  
paramètres ,  dans  l a  mesure  où  ces  spéci fi cations  défi n i es  par l ’ u ti l i sateur sont  basées  sur l ' i n terprétati on  
documentée  et  l a  conna issance  su r l e  fonctionnement  de  l 'ESW et  l a  réponse  attendue  l orsqu ' i l  est  exposé  à  l a  
sorti e  ESW.  L 'u ti l i sateu r d u  système  terti a i re  do i t  démontrer l a  traçabilité  métrologique  au  système secondai re.  

La  l i ste  su ivante  décri t  l es  exigences  de  performances  m in imales  pour l es  connecteurs,  l es  
câbles  et l es  charges  é lectri ques  u ti l i sés  pour soumettre  l 'ESW à  l 'essai :  

•  Câbles/connecteurs  

– Impédance  caractéristique:   50  Ω  ±  2  Ω  

–  Bande  passante  analog ique:   >  1  GHz 

•  Charges  électriques  

– Rés istance:  300  Ω  ±  3  Ω  

600  Ω  ±  6  Ω  

1  000  Ω  ±  1 0  Ω  

–  I nductance:  <  0 , 01  LESW ou  20  nH  ( l e  p lus  é levé  des  deux)  où  LESW correspond  à  
l 'au to- induction  du  fi l  re l i an t l es  poin tes  et  l e  boîtier d 'un  ESW câblé  longue  portée.  
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 Traçabi l i té  du  système de mesure  4.2.3

 Général i tés  4.2.3.1

La  traçabi l i té  du  système  de  mesure  ESW,  par appl ication  de  l a  défin i ti on  de  traçabilité 
métrologique ,  permet que  l es  résu l tats  de  mesure  des  systèmes  de  mesure  l es  moins  
performants  soien t rapportés  aux résu l tats  de  mesure  d 'un  système de mesure de référence  
ESW à  travers  une  chaîne  i n in terrompue d 'éta lonnages  documentée,  dans  laquel l e  chaque  
partie  con tribue  à  l 'incertitude de mesure  pour un  mesurande  (paramètre  de forme d'onde) .  
Souvent,  cette  chaîne  d 'éta lonnages  peu t être  obtenue  à  l 'a i de  d 'un  artefact ri goureusement 
sélectionné  ou  d 'un  éta lon  de  transfert.  Les  résu l tats  de  la  mesure  de  l 'artefact réal isée  par le  
système de mesure de référence ESW rapporten t l 'éta lonnage de  l 'artefact.  Cet éta lonnage  
peu t se  rapporter à  l a  forme d'onde  d e  sortie  ESW ou  à  n ' importe  quel  paramètre  d écrivant l a  
forme d'onde .  

Les  caractéristi ques  de  performances  de  trois  d i fféren ts  systèmes  de  mesure  son t décri tes  
dans  l a  présente  norme (voir Tableau  1 ) :  un  système de référence ,  un  système secondai re  et  
un  système tertia i re.  Les  caractéristi ques  de  performances  du  système de référence  son t  
sé lectionnées  pour permettre  l 'acqu is i ti on  de  formes d'onde  qu i  représenten t les  signaux  
produ i ts  par l 'ESW avec l a  p lus  g rande  fidé l i té.  Le  système de référence  est adapté  aux 
l aboratoi res  de  métrolog ie  qu i  prennent en  charge  l es  procédés  d 'accréd i tation  de  
l aboratoi res  ti ers  et fou rn issent  des  l ignes  d i rectrices  et recommandations  en  matière  de  
mesurage  de  la  sortie  de  l 'ESW.  Le  système de  mesure  secondai re  présente  l es  
spéci fications  de  performances  assoupl ies  par rapport à  cel l es  du  système de  mesure de 
référence .  Le  système de  mesure  tertia i re  est  un  système dans  l equel  l es  spéci fications  de  
performances  son t défi n ies  par l 'u ti l i sateur de  la  norme.  

L'u ti l i sateur doi t  fourn ir l a  traçabilité métrologique  d epu is  son  système de  mesure  secondai re  
vers  l e  système de  mesure de référence  ou  depu is  son  système de  mesure  tertiai re  vers  un  
système de mesure  secondaire  ou  de référence .  La  traçabilité  métrologique  d es  systèmes  
secondaire  et terti a i re  peut  être  obtenue  via  des  éta lons  (de  transfert)  d 'artefact.  Ces  éta lons  
de  transfert  son t,  par exemple,  décri ts  comme l es  i nstruments  étalonnés  dans  les  fi gures.  
L'éta lonnage de  ces  i nstruments  doi t  être  réa l isé  par un  l aborato i re  d 'essai  accréd i té .   

 Lim i tations  4.2.3.2

I l  n 'existe  actuel lement aucune méthode de  mesure  du  spectre  de  phase  d 'un  enregistreur de 
forme d'onde  ou  d 'un  système de  mesure  doté  d 'un  enregistreur de forme d'onde ,  n i  de  
référence de  phase  adaptée.  Par conséquent,  l e  spectre  de  phase  est ca lcu lé  à  parti r de  l a  
transformée  de  fréquence  de  l a  réponse  à  un  échelon  du  système de  mesure.  La  traçabilité 
métrologique  du  spectre  de  phase  ou  de  l a  réponse  à  un  échelon  est  l im i tée  par l a  
d ispon ib i l i té  des  générateurs  d ' impu ls ions  adaptés  pour ag i r comme éta lons  de  transfert  et,  
s ' i l s  sont  d ispon ibles,  par l ' incertitude  d ans  le  spectre  de  phase  de  la  sortie  des  générateurs.  

L'u ti l i sateur de  l a  norme  peu t souhai ter établ i r l a  traçabilité  métrologique  en tre  l es  systèmes  
de  mesure  en  prenant en  compte  séparément l 'enregistreur de forme d'onde  et  l es  sondes.  
Dans  ce  cas,  l'enregistreur de  forme d'onde  peu t être  éta lonné  à  l 'a ide  de  générateurs  
d ' impu ls ions  couramment d ispon ibles  et  les  sondes  à  l 'a i de  de  sources  haute  tension  
appropriées.  Tou tefois ,  s i  l a  réponse  transitoire  d es  sondes  doi t être  mesurée,  ce  qu i  est  
probable,  i l  convien t d 'éta lonner l e  système de  mesure  dans  son  ensemble.  Dans  ce  cas,  un  
générateur d ' impu ls ions  haute  tens ion  approprié  doi t  ê tre  u ti l i sé  pour établ i r la  traçabilité  
métrologique .   

Pour l a  traçabilité  métrologique  en tre  l es  systèmes  secondai re  et terti a i re,  i l  existe  des  
générateurs  d ' impu ls ions  haute  tension  d ispon ibles  sur l e  marché  qu i  peuvent être  u ti l i sés  
comme étalon  de  transfert.  Toutefois ,  au  moment de  l 'é l aboration  de  l a  présente  norme,  i l  
n 'existe  sur l e  marché  aucun  générateur d ' impu ls ions  qu i  émette  des  impu ls ions  haute  
tens ion  répéti ti ves  qu i  assure  une  réponse  transi to i re  rapide  et échelonnée pouvant ag i r 
comme éta lon  de  transfert  pour établ i r l a  traçabilité  métrologique  en tre  l es  systèmes  de  
mesure  secondai re  et  de  référence,  ou  pouvant ag i r comme éta lon  de  con trôle  pour le  
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système de  référence.  Par conséquent,  l ' u ti l i sateur de  l a  norme doi t développer un  éta lon  de  
transfert approprié  pour l e  générateur d ' impu ls ions  haute  tens ion  avec réponse  trans i to i re  
rapide.  L 'u ti l i sateur de  l a  norme doi t  également fourn ir l a  traçabilité métrologique  d e  l a  sortie  
du  générateur d ' impu ls ions  à  l ' i nsti tu t n ational  de  métrolog ie .  

 Étalonnage du  système 4.2.4

 Général i tés  4.2.4.1

L'éta lonnage des  i nstruments  est réal isé  pour garanti r l ’ exacti tude,  l a  répétabi l i té  et  l a  
reproductibi l i té  des  résu l tats  de  mesure.  La  reproductib i l i té  est  essentie l l e  pour réal iser des  
comparaisons  précises  de  mesure  entre  l aboratoi res  pour un  ESW défin i ,  pour réal iser des  
comparaisons  entre  d i fféren ts  ESW a ins i  que  pour observer les  changements  de  
performances  au  fi l  du  temps  dans  une  un i té  spéci fi que.  Le  système de  mesure  i nclu t  
l'enregistreur de forme d'onde ,  l es  sondes  é lectri ques  et  tous  l es  câbles  et  connecteurs  
exigés  pour connecter l a  sonde  à  l'enregistreur de forme d'onde .  

 Étalonnage du  canal  vertical  4. 2.4.2

4.2.4.2 . 1  Général i tés  

Le  canal  vertical  du  système de  mesure  peu t être  éta lonné  à  l 'a i de  de  méthodes  u ti l i san t un  
domaine  de  fréquence  ou  temporel .  I l  n 'est  pas  recommandé d 'u ti l i ser des  n iveaux d 'en trée  
statique  pour éta lonner l es  canaux d 'entrée  du  système de  mesure  car cette  méthode  peut ne  
pas  mesurer avec précis ion  l es  performances  du  système de  mesure  en  ra i son  de  sa  réponse  
dépendante  de  la  fréquence.  

 

Figure 2  – Configuration  pour l 'étalonnage du  canal  vertical  du  système de  mesure ESW  

Le  canal  vertical  est généralement éta lonné  en  mesurant sa  réponse impulsionnelle  ou  sa  
fonction  de  transfert.  La  fonction  de  transfert correspond  à  l a  transformée de  fréquence  de  l a  
réponse  impu ls ionnel l e  et,  de  ce  fa i t,  contient  les  composantes  d ’ampl i tude  et  de  phase  (ou  
réel l es  et imag inai res).  Les  méthodes  u ti l i san t l e  domaine  de  fréquence  son t u ti l i sées  pour 
obten ir l a  composante  d ’ampl i tude  de  la  fonction  de  transfert du  système de  mesure  et l es  
méthodes  u ti l i san t l e  domaine  temporel  sont u ti l i sées  pour obten ir l a  réponse impulsionnelle .  

Les  méthodes  par balayage  de  fréquence  fourn issent un iquement l a  réponse  ampl i tude-
fréquence du  système de  mesure.  En  effet,  à  l 'heure  actuel le ,  i l  n 'existe  aucune  méthode par 
ba layage  de  fréquence  permettant  de  mesurer l a  réponse  phase-fréquence d 'un  système de  
mesure.  Les  méthodes  u ti l i san t l e  domaine  temporel ,  via  des  transformées  temps-fréquence 
(par exemple  l a  transformée de  Fourier) ,  peuvent fourn i r des  i n formations  d ’ampl i tude  et  de  
phase  de  l a  réponse  du  système de  mesure.  Comme les  méthodes  par domaine  temporel  
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u ti l i sen t des  signaux  d ' impu ls ion ,  la  dens i té  spectrale  des  méthodes  par domaine  temporel  est  
l argement i n férieure  à  cel le  des  méthodes  par balayage  de  fréquence.  Cela  s ign i fi e  que,  pour 
l a  réponse  en  ampl i tude  du  système  de  mesure,  les  méthodes  par balayage  de  fréquence  
son t p l us  précises  et  fourn issent  de  mei l leurs  rapports  s ignal /bru i t que  l es  méthodes  par 
domaine  temporel .  B ien  que  la  p l upart des  données  souhai tées  pour un  ESW ou  un  
générateur d ' impu ls ions  soien t des  paramètres  d u  domaine  temporel ,  l e  tra i temen t et  
l 'anal yse  de  forme d'onde  peuvent souvent s 'avérer p lus  rapides  et p l us  précis  que  s i  des  
i n formations  du  domaine  de  fréquence  son t u ti l i sées.  C'est pourquoi  l es  méthodes  u ti l i san t l e  
domaine  de  fréquence  et  l e  domaine  temporel  sont brièvement décri tes  dans  le  présent 
document.  

La  F igure  2  i l l ustre  la  d ispos i tion  générale  pour l 'éta lonnage  des  canaux verticaux du  système  
de  mesure.  La  méthode  u ti l i sée  pour éta lonner l e  ou  les  canaux verticaux du  système de  
mesure  ESW d o i t  être  décri te  et documentée  de  man ière  adaptée  afi n  que  la  méthode,  y 
compris  l ' i nsta l l ation ,  pu isse  être  correctement répl iquée  par d 'autres  personnes.  Cette  
description  et  cette  documentation  doivent i nclu re  le  fabricant  et l e  modèle  de  tous  l es  
i nstruments  et composants  u ti l i sés ,  l a  documentation  d 'éta lonnage de  chaque  i nstrument,  l es  
rég lages  appropriés  pour chaque  i nstrument,  l es  rég lages  appropriés  pour l 'étalonnage  du  
système de  mesure,  l es  cond i ti ons  d ’envi ronnement,  l a  d isposi tion  du  système de  mesure  
a ins i  que  le  code  source  de  tous  les  al gori thmes  u ti l i sés  pour calcu ler l es  paramètres  
d 'éta lonnage des  canaux verticaux.   

4.2.4.2 .2  Réponse  en  fréquence  

La  réponse  en  fréquence de  l ' instrument de  mesure  est mesurée  à  l 'a ide  d 'une  source  de  
fréquence et de  volumètres  à  d iodes,  comme l ’ i l l ustre  l a  F igure  3.  Le  volumètre  est l a  
référence  pour ce  mesurage  et,  par conséquent,  i l  do i t  être  éta lonné  se lon  l 'éta lonnage  de  
référence  d 'un  i nsti tu t de  métrolog ie  national .  

 

Figure  3  – Configuration  pour l 'étalonnage de  l a  réponse  
ampl i tude-fréquence du  système de mesure ESW 

Cette  méthode exige  deux mesurages  de  va leur nom inale  i den tique  en  ra ison  des  
performances  non  i déales  du  réparti teur de  pu issance (voi r F i gure  3).  Dans  cette  méthode,  l a  
sortie  de  l a  source  est  échelonnée  par l a  p l age  de  fréquences  défin ie  par l ’ u ti l i sateur à  l 'a ide  
des  échelons  de  fréquence  défin is  par l ’ u ti l i sateur.  L' i n terval l e  des  échelons  de  fréquence 
peu t être  un i forme ou  non .  Les  formes  d 'onde  son t acqu ises  à  parti r de  l 'enreg istreur de  
formes  d 'onde  pour chaque  fréquence  pu is  anal ysées  pour fourn i r l 'ampl i tude  de  crête à  crête  
et  l a  pu issance  moyenne.  La  sortie  du  volumètre  fourn i t  en  paral lè le  une  mesure  de  l a  
pu issance  moyenne.  Comme le  réparti teur de  pu issance (voir F i gure  3)  peu t ne  pas  être  
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i déalement équ i l ibré,  les  connexions  de  l ' i nstrument de  mesure  et du  volumètre  au  réparti teur 
de  pu issance  sont échangées  et  l e  mesurage  est  à  nouveau  réa l isé.  Une  moyenne  est 
réa l isée  à  parti r des  résu l tats  de  ces  deux ensembles  de  mesures.  La  réponse  en  ampl i tude  
du  système de  mesure  est estimée  en  prenant le  volumètre  pour référence.  

La  réponse  en  ampl i tude  du  système de  mesure  n 'est pas  suffisan te  pour consti tuer l a  
réponse  temporel le  du  système de  mesure;  l a  réponse  en  phase  est également exigée.  

4.2.4.2 .3  Réponse  temporel le  

Les  méthodes  u ti l i san t l e  domaine  temporel ,  comme mentionné  précédemment,  peuvent 
fourn i r la  réponse  temporel l e  et,  vi a  une  transformée temps  en  fréquence,  l es  composan tes  
d ’ampl i tude  et de  phase  de  la  réponse  en  fréquence  du  système de  mesure.  La  F igure  4  
i l l ustre  une  configuration  typique  pour mesurer l a  réponse  temporel l e  d 'un  instrument de  
mesure.  La  sortie  du  générateur d ' impu lsions  sert de  référence et,  par conséquent,  doi t  être  
éta lonnée  selon  l 'éta lonnage  de  référence  d 'un  i nsti tu t de  métrolog ie  national .  

Pour réa l iser cette  méthode,  l a  sortie  d ' impu ls ion  du  générateur d ' impu ls ions  est  acqu ise  par 
l e  système de  mesure.  En  u ti l i sant cette  impu ls ion  de  sortie  comme référence,  l a  réponse  
impu ls ionnel le  du  système de  mesure  est estimée.  

 

Figure  4 – Configuration  pour l 'étalonnage de  l a  réponse temporel le  
du  système de  mesure  ESW 

 Étalonnage de  l a  base  de  temps  4.2.4.3

La  base  de  temps  du  système de  mesure  peu t être  établ i e  à  l ' a i de  de  techn iques  à  ondes  
s i nusoïdales  u ti l i sant l es  ondes  s i nusoïdales  de  fréquences  connues,  ou  d 'un  générateur de  
marqueur temporel  (ou  équ iva len t)  pour lequel  l e  déla i  d 'atten te  entre  l es  impu ls ions  
séquentie l l es  est connu .  Ces  deux méthodes  son t couramment u ti l i sées  au  moment de  
l 'é laboration  de  l a  présente  norme.  La  méthode u ti l i sée  pour éta lonner la  base  de  temps  du  
système  de  mesure  ESW do i t  ê tre  décri te  et  documentée  de  man ière  adaptée  afin  que  l a  
méthode,  y compris  l ' insta l lation ,  pu isse  être  correctement répl i quée  par un  u ti l i sateur de  l a  
norme.  Cette  description  et cette  documentation  doivent i nclu re  l e  fabricant et l e  modèle  de  
tous  les  i nstruments  et  composants  u ti l i sés,  l a  documentation  d 'éta lonnage  de  chaque  
i nstrument,  l es  rég lages  appropriés  pour chaque  i nstrument,  l es  rég lages  appropriés  pour 
l 'éta lonnage  du  système de  mesure,  les  cond i ti ons  d ’environnement,  la  d ispos i ti on  du  
système de  mesure  a ins i  que  l e  code  source  de  tous  l es  a l gori thmes  u ti l i sés  pour calcu ler l es  
paramètres  d 'éta lonnage  de  la  base  de  temps.  

 Résistances  4.2.4.4

La  rés istance  au  couran t conti nu  des  rés istances  doi t être  mesurée  et ces  va leurs  doiven t 
être  u ti l i sées  dans  les  calcu ls  u l térieurs  des  paramètres de forme d'onde .  La  méthode u ti l i sée  
pour éta lonner l es  rés istances  doi t  ê tre  décri te  et  documentée  de  man ière  adaptée  afi n  que  l a  
méthode,  y compris  l ' i nsta l l ation ,  pu isse  être  correctement répl iquée  par d 'au tres  personnes.  
Cette  description  et cette  documentation  doivent  i nclure  l e  fabrican t et l e  modèle  de  tous  l es  
i nstruments  et composan ts  u ti l i sés ,  la  documentation  d 'éta lonnage  de  chaque  i nstrument,  l es  
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rég lages  appropriés  pour chaque i nstrument,  l es  cond i ti ons  d ’environnement,  l a  d isposi tion  du  
système de  mesure  a ins i  q ue  l e  code  source  de  tous  l es  a l gori thmes  u ti l i sés  pour calcu ler l a  
va leur de  rés istance  et  l 'u ti l i sateur de  l a  norme doi t  fourn i r ces  i n formations  en  cas  de  
demande.  

4.3  Cond i tions  d 'envi ronnement  

La  température  pendant  l a  période  de  mesure  doi t  être  de  21  °C  ±  2  °C  pour l e  système de 
mesure de  référence  et  de  21  °C  ±  4  °C  pour l es  systèmes  de  mesure  secondaire  et tertia i re.  
L'hum id i té  re lative  doi t  être  de  40  %  ±  1 0  %  pour l e  système de  mesure de référence  et  de  
40  %  ±  20  %  pour l es  systèmes  de  mesure  secondaire  et tertia i re.  La  température  et  
l 'hum id i té  re lati ve  doiven t être  en reg istrées  au  moins  une  fois  imméd iatement avan t  le  début  
des  procédés de mesure de  forme d'onde  ESW et au  moins  une  fo is  imméd iatement après.  

4.4 Décharge  électrostatique (DES)  

Toute  l ' instrumentation  d 'essai  doi t ê tre  p lacée sur une  surface  an tistatique  comportan t un  
connecteur re l ié  à  l a  terre  et  l a  rés istance  de  l a  terre  à  la  surface  doi t  être  >  1 06  Ω .  L 'ESW en  
essai  et tous  les  au tres  conducteurs  hau te  tension  doiven t être  pl acés  sur des  surfaces  de  
protection  haute  tens ion .  

4.5  Mesurages  de  formes  d 'onde du  courant 

 Général i tés  4.5. 1

L'acqu is i ti on  des  formes d'onde  représentan t l a  sortie  de  courant é l ectri que  de  l 'ESW est 
décri te  en  4 . 5 .  Une  configuration  de  mesure  générale  et  typique  est  décri te.  La  configuration  
décri te  i ci  doi t être  u ti l i sée  sauf s i  l ' u ti l i sateur de  l a  norme en  défin i t  u ne  d i fféren te.   

L 'ampl i tude  du  courant déchargé  depu is  l 'ESW en  tan t que  fonction  de  temps  est un  
paramètre  important qu i  permet l e  ca lcu l  de  l a  charge  é lectrique  totale  dé l i vrée  au  ci rcu i t  de  
charge.  Le  couran t doi t  être  converti  en  tens ion  à  l 'a i de  d 'un  convertisseur de  courant en  
tens ion  pour qu 'un  enregistreur de forme d'onde  parvienne  à  acquéri r l 'évolu tion  temporel le  
du  courant  au  se in  du  ci rcu i t  de  charge.  Cette  convers ion  peut  être  réa l isée  avec un  shunt  de  
rés istance  ou  une  rés istance  de  stabi l isation  connu(e),  un  transformateur de  couran t,  un  
d ispos i ti f à  effet de  Hal l  ou  tou te  au tre  technolog ie  adaptée.  Une  sonde  de  couran t  i ncorpore  
un  ou  p l us ieurs  de  ces  convertisseurs  de  couran t en  tension .  Chaque  technolog ie  de  
convertisseur présente  des  avantages  et  des  i nconvén ien ts.  Une  partie  des  convertisseurs  l es  
p lus  couramment u ti l i sés  est  décri te  brièvement ci -après.  

Une  résistance  de  s tabi l i sation  à  large  bande  est u ti l i sée  en  série  avec l es  convertisseurs  
don t l es  valeurs  de  rés istance  son t l es  p lus  é levées,  et  avec un  conducteur de  l 'ESW.  Par 
exemple,  l a  configuration  de  stabi l isation  est  atte in te  dans  une  forme s imple  comprenant trois  
rés istances  en  série,  avec une  rés istance  tota le  de  R l oad  l orsque  l a  rés istance  de  stabi l i sation  
est  p lacée  entre  les  deux autres  rés istances.  Les  deux autres  rés istances  ont  une  valeur 
nom inale  de  rés istance  i den tique  et  sont sélectionnées  afi n  que  l a  rés istance  électrique,  Rcs ,  
de  l a  résistance  de  stabi l isation  fourn isse  une  perte  de  tens ion  ne  dépassan t pas  l a  p lage  
d 'en trée  de  l'enregistreur de forme d'onde .  La  perte  de  tension  de  Rcs  est ensu i te  mesurée  à  
l 'a ide  d 'un  enregistreur de forme d'onde .  Un  transformateur de  courant peu t être  fixé  par une  
p ince  à  l 'un  des  conducteurs  ESW ou  l 'un  des  conducteurs  ESW peut passer par un  trou  dans  
l e  transformateur.  Le  transformateur à  pi nce  peu t  présenter une  bande passan te  i n férieure  à  
cel le  d 'un  transformateur dans  l equel  l e  conducteur passe.  Les  transformateurs  de  couran t ou  
l es  d isposi ti fs  à  effet de  Hal l  ne  sont pas  connectés  au  conducteur de  l 'ESW et  son t,  par 
conséquent,  i solés  é lectri quement de  ce lu i -ci .   

Comme l es  ESW fonctionnent  généralement sur batterie,  leur sortie  hau te  tens ion  varie  en  
fonction  de  la  masse  du  châss is  de  l'enregistreur de forme d'onde  et  une  atten tion  particu l ière  
doi t  ê tre  portée  pour garan ti r q ue  cette  s i tuation  perdure  l ors  de  l 'u ti l i sation  d 'une  rés istance  
de  s tabi l i sation .  La  capaci té  paras i te  en tre  l 'ESW à  l 'essai  et  l a  table  du  système de  mesure  
peu t con ten ir des  erreurs  de  résu l tats  de  mesure.  Pour rédu ire  l 'effet  de  cette  capaci té  sur l e  
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mesurage  et  pour évi ter tou t  court-ci rcu i t  acciden tel  de  l 'ESW à  l a  terre,  l 'ESW peut être  placé  
sur une  p late-forme isolée  non  conductrice  sur l aquel le  l a  séparation  en tre  l a  p l ate-forme et l a  
terre  est au  moins  égale  à  1 , 5  fo is  l 'espacement m in imal  en tre  les  é lectrodes  (ESW ou  
rés istance  de  charge)  (voir I EEE  Std  4-1 995),  sauf s i  une  valeur supérieu re  est spéci fi ée  par 
l ' u ti l i sateur de  la  présente  norme.  

 Configuration  de  mesure  4.5.2

La  configuration  de  mesure  est montrée  à  la  F igure  1 .  I l  convient que  l 'enregistreur de forme 
d'onde  e t  que  l es  au tres  instruments  d 'essai  so ien t p l acés  sur une  surface  DES.  I l  convien t  
d 'établ i r des  connexions  à  l a  rés istance  de  charge  auss i  courtes  que  poss ib le  afin  d 'évi ter tout 
enrou lement i nducti f et  au tre  effet  paras i te  nu is ible  à  l a  forme d'onde .  En  fonction  de  l a  
conception  de  l 'ESW soum is  à  l 'essai ,  un  éclateur p lacé  et d imensionné  de  façon  adéquate  
doi t être  i ncorporé  à  l ' i nsta l lation  d 'essai  de  l 'ESW.  I l  convient  que  l 'ESW en  essai  et  q ue  tous  
les  conducteurs  à  hau te  tens ion  reposen t sur une  surface  de  protection  hau te  tension .  
L'u ti l i sateur de  la  norme doi t i soler é lectriquement l es  attaches  et  les  fl èches  d 'un  ESW câblé 
longue portée  l es  unes  des  au tres  afin  de  garanti r qu 'aucun  arc ne  se  produ i t  entre  e l l es  
pendant l e  mesurage.  

Avan t de  commencer un  mesurage,  véri fi er que  tous  l es  i nstruments  fonctionnent 
correctement en  l es  activan t avec des  signaux  connus.  Véri fi er que  l 'ord inateur peu t con trôler 
l 'enregistreur de forme d'onde  et  les  au tres  i nstruments,  et acquéri r l es  données  exigées.  

L'u ti l i sateur de  l a  norme se  sert  de  l 'équ ipement d 'essai  qu ' i l  a  i den ti fi é  comme nécessai re  et  
adapté  au  mesurage  du  couran t de  sortie  d 'un  ESW.  La  fourn i ture  de  détai ls  sur ces  
configurations  n 'est donc pas  comprise  dans  l e  domaine  d 'appl ication  de  l a  présente  norme.  
Au  l ieu  de  ce la,  l 'u ti l i sateur de  l a  norme doi t  documenter l a  configuration  de  mesure .  

 Exigences  de  la  sonde de  courant  4.5.3

L'enregistreur de  forme d'onde  exige  une  tens ion  d 'entrée  comme signal  à  mesurer.  Par 
conséquent,  pour mesurer l e  couran t de  sortie  de  l 'ESW,  ce  courant de  sortie  doi t  être  
converti  en  tens ion  pour être  mesuré  par l 'enregistreur de  forme d'onde .  Cette  conversion  de  
courant  en  tens ion  est  obtenue  à  l 'a i de  d 'un  convertisseur de  courant en  tens ion  approprié  qu i  
est  l 'u n  des  composants  de  la  sonde  de  courant.   

I l  convient  que  l a  sonde  de  courant  a i t  une  bande  passante  permettan t de  capturer l a  forme 
d'onde  représentant  l a  sortie  de  couran t de  l 'ESW avec suffisamment de  précis ion  et  de  
j ustesse.  Le  rapport  de  convers ion  de  courant  en  tension  du  converti sseur est  souvent 
approximativement de  1 : 1  et,  par conséquen t,  l e  n i veau  de  tens ion  de  l a  sortie  est  
su ffisamment fa ib le  pour être  d i rectement connecté  à  l 'en trée  de  l 'enregistreur de forme 
d'onde .  S i  ce la  n 'est  pas  le  cas,  l 'u ti l i sateur de  la  norme  doi t  u ti l i ser un  atténuateur pour 
rédu ire  le  n i veau  de  tension  du  signal  d 'en trée  à  une  valeur adaptée  pour l 'enregistreur de  
forme d'onde .   

S ' i l  s 'ag i t  d 'un  ESW d u  type  con tact  (ESW de contact) ,  i l  comporte  des  é lectrodes  qu i  sont 
u ti l i sées  pour réa l iser un  con tact  phys ique  avec l a  personne afin  de  dél i vrer l e  s ignal  haute  
tens ion .  C'est  pour cette  ra ison  qu 'un  ESW de contact  ne  comporte  pas  de  conducteur 
pouvant  passer à  travers  le  trou  d 'une  sonde  de  courant  à  l arge  bande  ou  pouvan t y être  fixé  
par une  p ince.  Par conséquent,  un  montage  de  s tabi l isation  de  charge  et  de  couran t 
spéci fique  à  l 'ESW de contact  do i t  ê tre  conçu  et  consti tué  par l 'u ti l i sateur de  l a  norme pour 
permettre  aux é lectrodes  de  se  connecter à  une  rés istance  de  charge  et  de  mesurer l a  
tens ion  et  l e  couran t;  cette  conception  doi t  être  rendue  d ispon ible  sur demande.  Ce  mon tage  
de  s tabi l i sation  spécia l  de  charge  et  de  courant  pour l 'ESW de contact d o i t  fourn i r une  
connexion  é lectri que  entre  les  é lectrodes  et  l a  rés istance  de  charge;  les  connexions  
é lectriques  doivent fourn i r l a  connexion  adaptée  à  l a  sonde  de  courant et un  moyen  de  
mesurer l a  tens ion  dans  la  rés istance  de  charge.  Pour l 'ESW de contact  et  l 'ESW câblé 
longue portée ,  l a  sortie  de  tens ion  de  l a  sonde  de  courant est mesurée  à  l 'a ide  d 'un  
enregistreur de forme d'onde  et  l e  couran t est ca lcu lé  à  parti r du  facteur de  conversion  de  
courant en  tens ion  de  l a  sonde.  
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Les  caractéristiques  exigées  pour une  sonde  de  courant u ti l i sée  dans  l e  système de  mesure  
ESW sont  l es  su ivantes  (voir Tableau  1 ) .  

•  Rapport couran t/tension :  approprié  pour l a  p lage  d 'entrée  et  de  sortie  ESW 
de  l'enregistreur de  forme d'onde  

•  Impédance  de  sortie :   ZWR  ±  0 , 05  ZWR  pour correspondance avec un  
enregistreur de forme d'onde  avec une  
impédance  d 'en trée  nom inale  ZWR  d e  50  Ω  

<  0 , 1  ZWR,  s i non  

•  Bande  passante  analog ique:   ≥  200  MHz,  système de  référence   

≥  1 00  MHz,  système secondai re  

≥  d éfi n ie  par l 'u ti l i sateur,  système tertia i re  

 Acqu isi tion  de  forme d ’onde  4.5.4

L'u ti l i sateur de  la  norme doi t  défi n i r une  procédure  déta i l lée  d 'acqu is i ti on  de  forme d'onde  e t  
documenter cette  procédure  conformément à  l ' I SO/IEC 1 7025.  

4.6  Mesurages  de  forme d ’onde  de  la  tension  

 Général i tés  4.6. 1

L’acqu is i tion  de  formes d'onde  représentan t l a  sortie  haute  tension  de  l 'ESW est décri te  en  
4. 6.  Une  configuration  de  mesure  générale  et typ ique  est  décri te.  I l  convient d 'u ti l i ser l a  
configuration  et  l a  procédure  de  mesure  décri tes  i ci ,  sauf s i  l ' u ti l i sateur de  l a  norme spéci fie  
une  configuration  et une  procédure  d i fféren tes.   

L 'ampl i tude  de  la  sortie  hau te  tens ion  d 'un  ESW est mesurée  comme une  fonction  de  temps  à  
l 'a ide  d 'un  d i viseur de  tension  rés isti f,  d 'un  d i vi seur de  tens ion  capaci ti f ou  au tre  sonde  de  
tension  qu i  rédu i t  l 'ampl i tude  de  l a  sortie  haute  tens ion  de  l 'ESW à  un  n i veau  approprié  pour 
l 'en trée  dans  l'enregistreur de forme d’onde .  La  séparation  en tre  l es  é lectrodes,  l 'entrefer 
dans  l a  partie  de  l a  poignée  de  l 'ESW,  vi a  l e  cl aquage  é lectrique  de  l 'a i r dans  l 'en trefer,  
i nd ique  l a  valeur de  hau te  tension  maximale  qu i  peu t être  attendue  pour un  ESW donné.  Pour 
l es  ESW,  l e  mesurage  de  cette  l im i te  hau te  tens ion  peut  être  adapté  par un  rapport de  
convers ion  de  haute  tens ion  en  basse  tens ion  d 'envi ron  1  000: 1 .  

 Configuration  de  mesure  4.6.2

La  configuration  de  mesure  est mon trée  à  la  F igure  1 .  I l  convient que  l 'enregistreur de forme 
d'onde  e t  que  l es  au tres  instruments  d 'essai  soien t  p l acés  sur une  surface  DES.  I l  convien t 
d 'établ i r des  connexions  à  l a  rés istance  de  charge  auss i  courtes  que  possib le  afin  d 'évi ter tout  
enrou lement i nducti f et  au tre  effet paras i te  nu is ible  à  la  forme d 'onde.  En  fonction  de  l a  
conception  de  l 'ESW soum is  à  l 'essai ,  un  éclateur p lacé  et d imensionné  de  façon  adéquate  
doi t  ê tre  i ncorporé  à  l ' i nsta l lation  d 'essai  de  l 'ESW.  I l  convient que  l 'ESW en  essai  e t que  tous  
l es  conducteurs  à  hau te  tension  reposent sur une  surface  de  protection  hau te  tension .  
L'u ti l i sateur de  la  norme doi t  i soler é lectriquement l es  attaches  et  les  fl èches  d 'un  ESW câblé 
longue portée  l es  unes  des  au tres  afin  de  garanti r q u 'aucun  arc ne  se  produ i t  entre  e l l es  
pendan t l e  mesurage.  

Avant  de  commencer un  mesurage,  véri fier que  tous  l es  i nstruments  fonctionnent 
correctement;  en  l es  acti van t avec des  signaux  connus.  Véri fi er que  l 'ord inateur peu t contrôler 
l 'enregistreur de forme d'onde  et  l es  au tres  i nstruments,  e t acquéri r l es  données  exigées.  

L'u ti l i sateur de  l a  norme se  sert  de  l 'équ ipement d 'essai  qu ' i l  a  i den ti fi é  comme nécessaire  et  
adapté  au  mesurage  du  couran t de  sortie  d 'un  ESW.  La  fourn i ture  de  détai l s  sur ces  
configurations  n 'est  donc pas  comprise  dans  l e  domaine  d 'appl ication  de  l a  présen te  norme.  
Au  l ieu  de  cela,  l 'u ti l i sateur de  l a  norme doi t  documenter la  configuration  de  mesure .  
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 Exigences  de  la  sonde de  tension  4.6.3

L'enregistreur de forme d'onde  exige  une  tens ion  d 'en trée  fa ib le  (généralement comprise  
en tre  -1 0  V et  1 0  V)  comme signal  à  mesurer.  Par conséquent,  pour mesurer l a  sortie  haute 
tension  de l'ESW,  cette  sortie  haute tension  d o i t  ê tre  convertie  en  tens ion  adaptée  pour l e  
mesurage  réal isé  par l 'enregistreur de forme d'onde .  Cette  convers ion  de  haute tension  en  
basse  tension  est obtenue  par un  convertisseur approprié  qu i  est  l 'un  des  composants  de  l a  
sonde  haute tension .   

I l  convien t que  la  sonde  haute tension  a i t  une  bande  passante  permettan t de  capturer l a  
forme d'onde  représen tant la  sortie  haute tension  d e  l 'ESW avec suffisamment de  précis ion  et  
de  j ustesse.  Le  rapport de  convers ion  de  haute tension  en  basse  tens ion  du  convertisseur est  
souvent  de  l ’ ordre  de  1 000: 1  ou  supérieur;  par conséquent,  l e  n i veau  de  tens ion  de  l a  sortie  
est  suffisamment fa ib le  pour être  d i rectement connecté  à  l 'entrée  de  l 'enregistreur de forme 
d'onde .  S i  ce la  n 'est pas  le  cas,  l 'u ti l i sateur de  la  norme  doi t  u ti l i ser un  atténuateur pour 
rédu i re  le  n iveau  de  tension  du  signal  d 'en trée  à  une  valeu r adaptée  pour l 'enregistreur de  
forme d'onde .  L ' impédance d 'entrée  de  l a  sonde  est généralement de  l ’ ord re  de  1 00  MΩ  e t  est  
en  paral l è le  avec une  capaci té  fa ib le  de  l ’ ord re  de  1 0  pF.  Sa  sortie  peut être  conçue  de  
man ière  à  être  connectée  à  une  charge  de  50  Ω  ou  1  MΩ .  

Les  caractéristi ques  exigées  pour une  sonde  haute tension  u ti l i sée  dans  le  système de  
mesure  ESW son t l es  su ivan tes  (voir Tableau  1 ) .  

•  Rapport couran t/tens ion :   approprié  pour la  p lage  d 'entrée  et de  sortie  ESW d e  
l'enregistreur de forme d’onde  

•  Impédance  de  sortie :   ZWR  ±  0 , 05  ZWR  pour correspondance  avec un  
enregistreur de forme d'onde  avec une  impédance  
d 'en trée  nom inale  ZWR  d e  50  Ω  

<  0 , 1  ZWR,  s i non  

•  Bande  passante  analog ique:   ≥  1 00  MHz,  système de  référence   

≥  50  MHz,  système secondaire  

≥  d éfi n ie  par l 'u ti l i sateur,  système tertia i re  

 Acqu isi tion  de  la  forme d ’onde  4.6.4

L'u ti l i sateur de  la  norme doi t  défi n i r une  procédure  déta i l lée  d 'acqu is i ti on  de  forme d'onde  e t  
documenter cette  procédure.   

5 Paramètres  de  l a  forme d ’onde  

5.1  Général i tés  

Les  formes d'onde  d e  courant  et haute tension  peuvent  être  anal ysées  i ndépendamment.  
Chacun  des  paramètres  mentionnés  ci -dessous  peu t être  appl i qué  aux formes d'onde  d e  
courant  ou  haute tension .  Lorsqu ' i l  enreg istre  et  rapporte  des  va leurs  pour ces  paramètres ,  
l ' u ti l i sateur de  la  norme doi t u ti l i ser des  un i tés  SI  ou  des  un i tés  non  S I  acceptées  
conformément au  système in ternational  d 'un i tés  (S I )  du  Bureau  i n ternational  des  poids  et  
mesures  (B IPM).  L' incertitude de mesure  et  l es  méthodes  de  ca lcu l  de  cette  incertitude de 
mesure  pour l es  paramètres  répertoriés  de  3 . 2  à  3. 1 4  doiven t être  fourn ies  par l ' u ti l i sateur de  
l a  norme.  

I l  convient que  l 'u ti l i sateur de  l a  norme u ti l i se  des  formes d'onde  qu i  reprodu isen t l e  p lus  
fidèlement possib le  l a  sortie  des  signaux haute tension  et  de  couran t é lectri que  de  l 'ESW.  Le  
n iveau  de  précis ion  de  ces  formes d'onde  par rapport  à  l a  sortie  réel l e  de  l 'ESW d éfin i t  
l ’ exacti tude  de  l a  va leur des  paramètres  répertoriés  ci -après.   
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Par exemple,  l es  formes d'onde  acquises  ne  son t  pas  nécessai rement une  représentation  
hau tement fi dèle  du  signal d e  sortie  de  l 'ESW pour p lus ieurs  ra isons,  notamment l a  réponse  
impulsionnelle  fi n ie  de  l 'enregistreur de forme  d'onde  e t  des  sondes,  l a  réponse  en  ampl i tude  
non  l inéaire  des  sondes  et  l es  erreurs  de  base de temps  de  l 'enregistreur de forme d'onde .  
Pour amél iorer l ’ exacti tude  de  cette  représentation ,  l ' u ti l i sateur de  l a  norme d ispose  de  
p lus ieurs  options.  Par exemple,  l e  système de mesure de référence  est  conçu ,  en  se  basant 
sur l es  modèles  de  d isposi ti f ESW d e  201 3  et  an térieurs ,  pour fourn i r des  caractéristiques  de  
performances  au  moins  d ix fois  supérieures  à  cel l es  nécessaires  pour mesurer l a  sortie  de  
l 'ESW.  Dans  ce  cas,  l e  système de  mesure  peut être  comparé  à  un  système idéal  et  l es  
formes d'onde acquises  peuvent être  cons idérées  comme une  reproduction  exacte  des  sorties  
de  l 'ESW.  Toutefois,  i l  peu t tou jours  s 'avérer u ti l e  de  supprimer l 'effet  de  l ' instrument de  
mesure  à  l 'a i de  de  techn iques  de  reconstitution  des formes d'onde  et  de  corriger l es  au tres  
erreurs  l i néai res.  Dans  ce  cas,  i l  convien t que  l a  forme d'onde corrigée  e t  l a  forme d'onde 
reconstituée  fourn issent l a  représen tation  l a  p lus  exacte  poss ible  de  la  sortie  de  l 'ESW.  Pour 
l es  systèmes  secondai re  et terti ai re,  l a  reconstitution des formes d'onde  sera  probablement  
nécessai re  pour fourn ir une  représentation  exacte  du  signal d e  sortie  de  l 'ESW.  Tou tefois,  
l 'effet du  système de  mesure  sur l a  forme d'onde acquise  pouvant être  supprimé est l im i té.   

Les  valeurs  des  échantillons  dans  l a  forme d'onde  d e  couran t dépendent de  la  rés istance  à  
l aquel l e  l 'ESW est  re l i é.  

5.2  Décomposition  d ’une forme d ’onde  

La  sortie  é lectrique  de  l 'ESW peu t être  décri te  comme un  train d'impulsions  d 'une  durée  
l im i tée.  Dans  ce  cas,  l 'époque de forme d'onde  do i t  être  décomposée  conformément au  5 . 5  de  
l ' I EC  60469: 201 3,  ou  selon  l es  spéci fications  de  l ' u ti l i sateur de  l a  norme,  pour produ ire  un  
nombre,  N,  de  sous-époques de forme d'onde ,  où  chaque  sous-époque de forme d'onde  
con tien t une  forme d'onde à  impulsion ,  et  N correspond  au  nombre  de  formes d'onde à  
impulsion  d ans  l e  train  d'impulsions à  durée  l im i tée.  Le  calcu l  ou  l a  déterm ination  des  valeurs  
des  paramètres  répertoriés  à  l ’Article  5  doi t  être  réa l isé(e)  pour chacune des  N sous-époques 
de  forme d'onde ,  sauf spéci fication  con trai re  de  l 'u ti l i sateur.  

5.3  Instants  in i tiaux et  finaux 

Après  l a  décomposi tion  (5. 2) ,  l 'u ti l i sateur de  l a  norme d ispose  d 'un  ensemble  de  N instants 
initiaux  un iques  et  de  N instants finaux  u n iques,  un  de  chaque pour chacune  des  N sous-
époques de forme d'onde .  Ces  instants initiaux  d o iven t être  étiquetés  t0, i  et  l es  instants finaux  
do ivent être  éti quetés  tf, i,  où  i  =  1 ,  … ,  N,  et  ces  valeurs  doiven t être  enreg i strées.  Un  exemple  
de  la  man ière  dont ce la  peu t être  enreg istré  est  fourn i  au  Tableau  2 .  

Tableau  2  – Instants initiaux et  instants finaux pour l es  sous-époques de forme d'onde  

Sous-époque de forme d 'onde  ( index)  Instant initial  

s  

Instant final  

s  

1  t
0, 1

 t
f, 1

 

2  t
0, 2

 t
f, 2

 

. .  . .  . .  

. .  . .  . .  

N-1  t
0, N-1

 t
f, N-1

 

N t
0, N

 t
f, N

 

 

5.4  N iveau  moyen  

La  valeur du  niveau moyen ,  iy ,  pour l a  forme d'onde  d ans  chaque ième sous-époque de 

forme d'onde  d o i t  être  calcu lée  à  l 'a ide  de  l a  formu le  su ivan te,  sauf spéci fi cation  contra ire  de  
l 'u ti l i sateur de  la  norme:  
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où  

i   est  l ' i ndex des  sous-époques  de forme d'onde,  i  =  1 ,  … ,  N,  

Mi   est  le  nombre  d 'échan ti l l ons  de  chaque  sous-époque  de forme d'onde .   

S i  l ' u ti l i sateur de  l a  norme emploie  des  i ndex de  débu t et  de  fi n  d i fférents  pour l a  somme que  
ce  qu i  est  i nd iqué  ici ,  l ' u ti l i sateur doi t spéci fier l es  i ndex de  d ébut et  de  fin .  

5.5  N iveau  moyen  absolu  

La  valeur du  niveau moyen absolu,  i
y ,  pour l a  forme d'onde  dans  chaque ième sous-époque 

de forme d'onde  d oi t  être  calcu lée  à  l 'a ide  de  l a  formu le  su ivan te,  sauf spéci fication  con trai re  
de  l 'u ti l i sateur de  l a  norme:  

 ∑
=









=

iM

j

j

i

i y
M

y
1

1
  (4)  

où  

i   est  l ' i ndex des  sous-époques  de  forme d'onde ,  i  =  1 ,  … ,  N,  

Mi   est  le  nombre  d 'échan ti l l ons  de  chaque  sous-époque  de forme d'onde .   

S i  l ' u ti l i sateur de  l a  norme emploie  des  i ndex de  débu t et  de  fi n  d i fférents  pour la  somme que  
ce  qu i  est  i nd iqué  ici ,  l ' u ti l i sateur doi t spéci fier l es  i ndex de  début et  de  fin .  

5.6  Charge  nette  

La  charge  nette,  Qnet,  envoyée  au  d isposi ti f contenant  l a  charge  é lectri que  à  l aquel le  l 'ESW 
est  re l i é,  peu t être  calcu lée  comme su i t:  

 iiinet TyQ =, ,   (5)  

où  

Ti   est  l a  durée  d e  l a  sous-époque  de  forme d'onde  (voi r I EC 60469: 201 3,  5 . 1 . 4)  sauf 
spéci fication  contra ire  de  l 'u ti l i sateur de  l a  norme.   

5.7  Charge  totale  

La  charge  tota le,  Qtot,  envoyée  au  d ispos i ti f contenant l a  charge  é lectrique  à  l aquel le  l 'ESW 
est  re l i é,  peut  être  ca lcu lée  comme su i t:  

 iiitot TyQ =, ,    (6)  

où  

Ti   est  l a  durée  d e  l a  sous-époque  de  forme d'onde  (voi r I EC 60469: 201 3,  5 . 1 . 4)  sauf 
spéci fication  contra ire  de  l 'u ti l i sateur de  l a  norme.  

5.8  Énergie  d ’ impulsion  

L'énerg ie  d ' impu ls ion ,  Ep,  envoyée  au  d ispos i ti f con tenant  l a  charge  électrique  à  l aquel l e  
l 'ESW est re l ié ,  peu t être  calcu lée  comme su i t:  
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où  

j   est  l ' index à  temps  d iscret  j  =  0 , . . . ,N −  1 ,  

Vi[f]   est  l a  transformée de  Fourier d iscrète  de  la  forme d'onde  d e  tens ion  pour l ' intervalle  Ti,   

Ii[f]   est  l a  transformée  de  Fourier d iscrète  de  l a  forme d'onde  d e  courant pour l ' i n terval l e  Ti.  

5.9  Ampl i tude  d ’ impu lsion  

La  valeur de  l 'amplitude d'impulsion  pour l a  forme d'onde  d ans  chaque  ième sous-époque de 
forme d'onde  d o i t  être  calcu lée  conformément à  l ' I EC 60469: 201 3,  5 . 6. 1 ,  sauf spéci fication  
con trai re  de  l 'u ti l i sateur de  l a  norme.  

5.1 0  Crête  maximale  (min imale)  

La  va leur de  l a  crête maximale (minimale)  (smax,  smin)  pour l a  forme d'onde  dans  chaque  ième 
sous-époque de forme d'onde  d o i t  être  déterm inée  conformément à  l ' I EC 60469: 201 3,  5. 2. 4 . 1 ,  
sauf spéci fication  con trai re  de  l 'u ti l i sateu r de  la  norme.   

5.1 1  Valeur de  crête  à  crête  

La valeur de  crête à  crête ,  sp-p ,  pour l a  forme d'onde  d ans  chaque  ième sous-époque de 
forme d'onde  d o i t  être  ca lcu lée  à  l 'a i de  de  l a  formu le  su ivan te,  sauf spéci fi cation  contrai re  de  
l 'u ti l i sateur de  la  norme:  

 minmaxpp sss −=−   (8)  

où  

smax   est  l a  crête maximale  de  l a  forme d'onde ,  

smin   est  l a  crête minimale  d e  l a  forme d'onde .  

5. 1 2  Durée d ’ impulsion  

La  va leur de  l a  durée d'impulsion  pour l a  forme d'onde  d ans  chaque  ième sous-époque de 
forme d'onde  d o i t  être  calcu lée  conformément à  l ' I EC 60469: 201 3,  5 . 4 . 2 ,  sauf spéci fication  
con trai re  de  l 'u ti l i sateur de  l a  norme.  

5.1 3  In terval le  entre  impu lsions  

La  valeur de  l ' intervalle  entre impulsions  pour l a  forme d'onde  dans  chaque  ième sous-
époque de forme d'onde  do i t  être  ca lcu lée  con formément à  l ' I EC 60469: 201 3,  5 . 4 . 4,  sauf 
spéci fication  contrai re  de  l 'u ti l i sateur de  l a  norme.  

5. 1 4 Polarisation  

La  va leur de  polarisation ,  soff,  pour l a  forme d'onde  dans  chaque ième sous-époque de forme 
d'onde  d o i t  être  calcu lée  à  l 'a ide  de  l a  formu le  su ivante,  sauf spéci fi cation  contra ire  de  
l 'u ti l i sateur de  la  norme:  

 )(level)(level 01off sss −= ,   (9)  

où   

s0   correspond  à  l'état de base  pour la  forme d'onde  d ans  chaque  sous-époque de forme 
d'onde ,  
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s1   est  un  état spéci fi é  par l 'u ti l i sateur pour l a  même forme d'onde .  

5.1 5  Durée de  transi tion  

La  valeur de  l a  durée de  transition  pour l a  forme d'onde  d ans  chaque ième sous-époque de 
forme d'onde  d o i t  ê tre  calcu lée  conformément à  l ' I EC 60469: 201 3,  5 . 3. 5,  sauf spéci fication  
con trai re  de  l 'u ti l i sateur de  l a  norme.  

5.1 6  Durée d ’établ issement de  l a  transi tion  

La  valeur de  l a  durée d’établissement de  la  transition  pour l a  forme d'onde  dans  chaque  ième 
sous-époque de forme d'onde  d o i t  ê tre  calcu lée  conformément à  l ' I EC  60469: 201 3,  5 . 3. 8,  
sauf spéci fication  con tra i re  de  l 'u ti l i sateur de  la  norme.  

5.1 7  Erreur d ’établ issement de  l a  transi tion  

La va leur de  l 'erreur d’établissement de la  transition  pour l a  forme d'onde  dans  chaque  ième 
sous-époque de forme d'onde  d o i t  ê tre  calcu lée  conformément à  l ' I EC  60469: 201 3,  5 . 3. 9,  
sauf spéci fication  con trai re  de  l 'u ti l i sateu r de  la  norme.  

5.1 8  Période  de  forme d ’onde  

La valeur de  la  période de forme d'onde ,  Ti,  pour l a  forme d'onde  dans  chaque ième sous-
époque de forme d'onde  d oi t  être  calcu lée  à  l 'a i de  de  l a  formu le  su ivan te,  sauf spéci fication  
con trai re  de  l 'u ti l i sateur de  l a  norme:  

 i0ifi ttT ,, −= ,  (1 0)  

où  

t0, i  et tf, i   son t donnés  au  Tableau  2 .  
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