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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
INTERNATIONAL SPECIAL COMMITTEE ON RADIO INTERFERENCE

SPECIFICATION FOR RADIO DISTURBANCE AND IMMUNITY

MEASURING APPARATUS AND METHODS =

Part 1-5: Radio disturbance and immunity measuring apparatus —
A librati . for 30 MH 1 000 MH
Specifications and validation procedures for CALTS and REFTS

from 30 MHz to 1 000 MHz

FOREWORD
1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organ jon comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Commitj€es) 3bj IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardlzat|o i 2 ical andyelectronic fields. To

this end and in addition to other activities, IEC publishes |
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAZ

¢hnical Specifications,
ter referred to as “IEC

Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical com e i ational Committee interested
in the subject dealt with may participate in this pr \ i , governmental and non-
governmental organizations liaising with the R i i S yration. IEC collaborates closely
with the International Organization for izgti i rdancé with conditions determined by

agreement between the two organizations.

3) IEC Publications have the
Committees in that sense.

national use and are accepted by IEC National
ade to ensure that the technical content of IEC

ational Committees undertake to apply IEC Publications
their national and regional publications. Any divergence

¢ ammittees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or

nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses_ .arising t of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publications.

8) Attention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the correct application of this publication.

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

This consolidated version of CISPR 16-1-5 consists of the first edition (2003) and its

amendment 1 (2012) [documents CISPR/A/994A/FDIS and CISPR/A/1004/RVD]. It bears
the edition number 1.1.

The technical content is therefore identical to the base edition and its amendment and
has been prepared for user convenience. A vertical line in the margin shows where the
base publication has been modified by amendment 1. Additions and deletions are
displayed in red, with deletions being struck through.
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International Standard CISPR 16-1-5 has been prepared by CISPR subcommittee A: Radio
interference measurements and statistical methods.

This first edition of CISPR 16-1-5, together with CISPR 16-1-1, CISPR 16-1-2, CISPR 16-1-3
and CISPR 16-1-4, cancels and replaces the second edition of CISPR 16-1, published in

4000 1 ol (DA NDN 'l 1 D [OANAN L et ) 1 n ! £
999, dlliCTIUTIICTit T (£2UUZ) allu diTICTIUITicHin £ {£2UUVo ). TU CUTTLAITTS T TTITVAITl LIdUSToS Ul

CISPR 16-1 without technical changes.
This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of the base publication and its amendmentsiwill
remain unchanged until the stability date indicated on the IE b sitey under
"http://webstore.iec.ch" in the data related to the specific publicatig is.\date, the
publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or

+ amended. m

(\ AN

\/

of its contents. Users should therefo rint\this puhlication using a colour printer.

IMPORTANT - The “colour inside” dogo.on the ¢ove pég-t-): his publication indicates
that it contains colours which are considered to be-useful for the correct understanding

N

W
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INTRODUCTION

CISPR 16-1, CISPR 16-2, CISPR 16-3 and CISPR 16-4 have been reorganised into 14 parts,
to accommodate growth and easier maintenance. The new parts have also been renumbered.
See the list given below.

Old CISPR 16 publications New CISPR 16 publications

CISPR 16-1-1 Measuring apparatus

Radio disturbance CISPR 16-1-2 Ancillary equipment — Conducted disturbances

and immunity . . )
CISPR 16-1 | measuring é CISPR 16-1-3 Ancillary equipment — Disturbance power
apparatus CISPR 16-1-4 Ancillary equipment — R/d\ ted dIS bances
Antenna calibration t sites for MH2to
CISPR16-1-5 | 47000 MHz {\ QK\
CISPR 16-2-1 Conducted dis an\\e n\e\étt&e ents
Methods of /O‘K

CISPR 16-2-2 Measurement\qf d|st\l~ché\pow\aK/
CISPR 16-2-3 Radiat@di&@\nc&m@sur&qems

CISPR 16-2-4 M&en

CISPR 16-3 (CISF’RVtech}N@IWs)
CISPR 16-4{\ \szé/amms |n\skndard|sed EMC tests

CBRR ‘Q/-zh\z >Mea<urergqg))t i?s}/umentation uncertainty
tatisWderations in the
R 164- determination of EMC compliance of mass-
_ \pro ed products
CISPR 16-4 | Uncertainty in E ISPR 16N-4 Wcs of complaints and a model for the
measurementsgo\(\ %Iculation of limits
i AN

More specific inf atls
CISPR 16-1-5 is

REFERENCES).

CISPR 16-2 | measurement of <
disturbances and
immunity

Reports and
CISPR 16-3 | recommendations
of CISPR

NNVZINEIFZ/DN

AN

en the ‘old’ CISPR 16-1 and the present ‘new’
introduction (TABLE RECAPITULATING CROSS

Measurement jnstrum cations are given in five new parts of CISPR 16-1, while
the methods¢of ™n re covered now in four new parts of CISPR 16-2. Various
reports wj rther information/and background on CISPR and radio disturbances in general
are giveq i . .\CISPR 16-4 contains information related to uncertainties, statistics

CISPR 16¢1.consi of the following parts, under the general title Specification for radio
disturbance™ and immunity measuring apparatus and methods — Radio disturbance and
immunity ' measuring apparatus:

o~ \Part 1-1: Measuring apparatus,

¢ Part 1-2: Ancillary equipment — Conducted disturbances,

e Part 1-3: Ancillary equipment — Disturbance power,

e Part 1-47 Ancillary equipment — Radiated disturbances,
e Part 1-5: Antenna calibration test sites for 30 MHz to 1 000 MHz.
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TABLE RECAPITULATING CROSS REFERENCES

Second edition of CISPR 16-1 First edition of CISPR 16-1-5
Clauses, subclauses Clauses, subclauses
1 1

2 2

3 3

513 4

Annexes

R

S

T

U

\%

w

Figures

55, 56, 57, 58, 59
S$.1,8.2,8.3,S4
T1,T.2,T.3

Tables
19, 20
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SPECIFICATION FOR RADIO DISTURBANCE AND IMMUNITY
MEASURING APPARATUS AND METHODS -

Part 1-5: Radio disturbance and immunity measuring apparatus —
ARt librati . for 30 MH 1 000 MH

Specifications and validation procedures tfor CALTS and REFTS
from 30 MHz to 1 000 MHz

This part of CISPR 16 specifies the requirements for calibrati sites used to perform
antenna callbratlons and for reference test sites sd tp megsuxe thevdntenna-pair reference
s¢cribes the test antenna

which may be helpful j
antennas.

2 Normative r;

The following refe s S are indispensable for the application of this document.
For dated refe dition cited applies. For undated references, the latest edition
of the referenced docym ding any amendments) applies.

electric tools_and’ simiar apparatus — Part 1: Emission

CISPR 16:141:2003, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus
and methods — Part 1-1: Radio disturbance and immunity measuring apparatus - Measuring
apparatus

| CISPR 16-1-4:20032010, Specification for radio disturbance and immunity measuring
apparatus and methods — Part 1-4: Radio disturbance and immunity measuring apparatus —

‘ Ancitlary-eguipment—Radiated-disturbances Antennas and test sites for radiated disturbance

measurements

CISPR 16-4-1:2003, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus
and methods — Part 4-1: Uncertainties, statistics and limit modelling - Uncertainties in
standardised EMC tests

CISPR 16-4-2:2003, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus
and methods — Part 4-2: Uncertainties, statistics and limit modelling — Measurement
instrumentation uncertainties
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IEC 60050(161):1990, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 161:
Electromagnetic compatibility

International Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology, International Organization
for Standardization, Geneva, 2nd edition, 1993

3 Definitions

For the purpose of this section of CISPR 16, the following definitions apply. Also see IEC
60050(161).

3.1

calibration test site (CALTS)
open-area test site with metallic ground plane and tightly spegifie
performance in horizontal-and-vertical electric field polarization ‘.

A_CA i ed-for-determining-the free-space-antenn

the compliance test site - \‘V R
NOTE A CALTS is used for the measurement of height dependenf AF)“exd by~\th€ standard site method to
measure free-space AF. A CALTS can also be validated fi riica tioMyia 4.7. See the related definition
of a REFTS.

3.2

compliance test site (COMTS)
environment which assures valid,
strength from equipment

repedtable) ™ ment results of disturbance field
ompatispn tona compliance limit

33

antenna

that part of a trangmiliing op re em that is designed to radiate or to receive
electromagnetic e acifies

NOTE 1 In the conte andard, the balun is a part of the antenna.

NOTE 2 See ajs

3.4
balun
passive eleg

mission line orde or vice versa

3.5

free-space-resonant dipole

wire\antenna consisting of two straight colinear conductors of equal length, placed end to end,
separated by a small gap, with each conductor approximately a quarter-wavelength long such
that at the specified frequency the input impedance of the wire antenna measured across the
gap is pure real when the dipole is located in the free space

NOTE i e . . .

NOTE 2 This wire antenna is also referred to as "tuned dipole".
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3.6
site attenuation

and racaiver innit ic ranlaced hy tranemitting and receiving antannae nlaced at the snecified
t t ¥ = = t t

"

minimum site insertion loss measured between two polarization-matched antennas located on
a test site when one antenna is moved vertically over a specified height range and the other,is
set at a fixed height

3.7
test antenna
combination of the free-space-resonant dipole and the specified balup

NOTE For the purpose of this standard only.

3.8

wire antenna
a specified structure consisting of one or more metallig
electromagnetic waves

diating or receiving

NOTE A wire antenna does not contain a balups

3.9

site insertion loss
transmission loss between a pair of #
when a direct electrical connection b
receiver input is replaced i
positions

3.10

reference test sj
REFTS

open-area test site

Clause b of CISPR 16-1-4 specifies the requirements for a test site used to make radio
distutbance field strength measurements in the frequency range of 30 MHz to 1 000 MHz.
Such a test site may not be suitable for calibrating antennas. This clause specifies the
requirements and validation procedure for a test site suitable for the calibration of antennas
above a conducting, flat metal plane in the frequency range of 30 MHz to 1 000 MHz. A test
site meeting these stringent requirements may also be used as a reference test site for

: : 1 el TSN e ! 4 I IS AN T = =W WS |
CUNMTPArTsUINT PuUrpuoscs 1 dail ditciiiative vdaliuduulm proceuurc (U J.2.0 U UToTmTN TO= 1T=5.

4.1 Introduction General

A test site suitable for performing antenna calibration, referred to herein as CALTS, is
intended to provide a suitable environment to calibrate an antenna for its free-space antenna
factor. This calibration is performed most conveniently above a reflecting plane by using only
horizontal polarization. Subclauses 4.3 through 4.6 specify the characteristics of a CALTS,
the characteristics of a calculable test antenna and the CALTS verification (validation)
procedure and performance criteria. The CALTS validation procedure given in 4.5 requires the
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use of a calculable dipole antenna as specified in 4.4, thus creating the possibility of
comparing theoretically predicted site-attenuation to measured CALTS performance. Items to
be reported in a CALTS validation report are summarized in 4.7. Annex A provides guidance
for constructing a CALTS, which complies with validation criteria specified in 4.6.

In order for a CALTS to be used as a reference test site for vali nee of test
sites according to Clause 5 of CISPR 16-1-4, the CALTS $§houls using both
i qualifies for

calculable, free-space-resonant dipole
procedures. They also giye. _a maodel

4.2 Antenna calibra

4.2.1 Introdu

procedufre or the antenna calibration procedure;
— thecables to be connected to these antennas; and

— «electronic equipment, such as an RF generator and a measuring receiver.

The normative specification for a CALTS is given in 4.2.2, while annex A contains a number of

informative specifications as a guidance to construct and place a CALTS in such a way that
the validation criteria will normally be met.

4.2.2 Normative specification
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For the calibration of antennas, the CALTS shall comply with the validation criteria given in

Z75.3.T at all irequencies at which the aniennas shall be calibraied. The tests in 4.4.3.2 and
their associated criteria in 4.5.3.2 and 4.5.3.3 are optional, but are included for those who

want to confirm the achievement in 4.5.3.1 of Tg,(f) to less than 0,7 dB.

4.3 Test antenna specification

4.3.1 Introduction

To allow (numerical) calculation of the theoretical site attenuatiq
validation procedure, antennas are needed which can be accuratel . sfore, the
test antenna shall be a free-space resonant dipole connected . specified

4.3.2 Normative specifi

al wire elements of length L, which can be

4.3.2.1 The testrant
disconnected fr lun parameters to be validated, and to allow the
balun heads of thé t Ay a ed in site attenuation measurements to be connected

together.
4.3.2.2 The f, D) of the approximately A/2 wire antenna is determined
by the condition tha specified frequency f and in free space, the absolute value of the

NOTE 1 If the wireelemeqts have a constant diameter and if Do << L, then L4(f,D,o) can be calculated from
the equation (C.2) insybglause C.1.1. If the diameter is not a constant, e.g. when a telescopic antenna is used,
L4(f) can only®be calculated numerically, see C.2.2.

NOTE_2 )When using a telescopic antenna, the telescopic elements should be tuned in such a way that the
elemeénts having the largest diameter are used first (see figure 2), and the numerical calculations should account
for this approach.
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-

Balun
L A
we
A S
L .ﬁ,::::::::_ -
a W, - S— : § g Input/output
B \ e S

Reference point

|

IEC 845/99

4.3.2.3 The

inak gapyshall be W, <15 mm or Wy <0,03 A, whichever is the
smaller,

where
)“min = CO/fmax'
fmax is theZhighest test frequency at which the test antenna is used; and
co dis'the velocity of the electromagnetic waves in vacuum.

4.3:2.4 If the tip-to-tip length L,(f) of the actual wire antenna is within AL, of the length L,(f)
specified for that antenna (see table 2), that length is presumed to be validated when the
width of the feed-terminal gap complies with 4.3.2.3.

-1 e : s P el TR T
4.3.2.5 e Uaidiiceu purt O e oatdrlt stiait Tiave.

a) a specified impedance Z,g with a specified maximum VSWR, see table 2, when the
unbalanced port is terminated in the impedance Z, presented to it by the external circuitry
(the antenna feed cable);

b) an amplitude balance with respect to the balun reference point better than AA, dB, see
table 2, when both feed terminals are terminated in an impedance Z,g/2 with respect to
the balun reference point;


https://standardsiso.com/api/?name=6b7b7cb413defd157a0f2f03691a19de

- 14 - CISPR 16-1-5 © IEC:2003+A1:2012

c) a phase balance of 180° + A¢,° (see table 2), when both feed terminals are terminated in
an impedance Z,g/2 with respect to the balun reference point.

NOTE 1 Connectors at the balun ports should enable RF measurements to be made at the three balun ports.

NOTE 2 The balanced port impedance Z,g is the impedance between the feed terminals A and B in figure 1. The

preferred value of this impedance i1s Z,g = 100 Q (real).
NOTE 3 The impedance Z, presented by the external circuitry is usually 50 Q, being the preferred value.

NOTE 4 The amplitude and phase balance requirements ensure that the signals at the feed terminals A and B are
sufficiently equal in amplitude and opposite in phase with respect to the balun reference point. When the balanced
port meets these requirements, the isolation between the two feed terminals will be more than 26 dB when the
unbalanced port is terminated in the impedance Z,.

NOTE 5 As far as practical, the balun components should be oriented to present
reflecting surface to the wire antenna.

Qe minimum. co-polarized

NOTE 6 The components of the balun are electrically screened, so that their
influenced by the surroundings. The balun reference point and the ground i
connected to that screen.

NOTE 1 The head-to-head connection of the baluns in 4 472

4.4 Antenna ibra
4.4.1 Introductiq

In the validatio ¢ K easured site attenuation SA, is compared with the
theoretically ga < enuation SA.. The procedure thus verifies whether the CALTS
sufficiently i

QP

c) the phase-differerice of the incoming and reflected horizontally polarized EM waves at the
plangis ¢ = n radians;

d) theuinfluence of the ancillary equipment and surroundings of the plane is negligible.
Teverify the properties, two sets of measurements are required:

1) the properties a), b) and d) are verified simultaneously in a SA measurement procedure
using fixed antenna heights (see 4.4.4), after which the measured and calculated SA are
compared;

2) the properties a), c) and d) are verified simultaneously in a procedure in which the height
of one of the test antennas is scanned for maximum SA after which the measured and
calculated height of that antenna corresponding with that maximum are compared
(see 4.4.5).

Alternatively, the latter set of properties may also be verified simultaneously in a scanned
frequency measurement procedure (see 4.4.6).
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Below, a quantity + AX represents the maximum tolerance of a parameter value X allowed in
the validation procedure. The quantitative data for the tolerances are summarized in table 2.

4.4.2 Test set-up

4.4.2.1 The centres of the test antennas, the antenna masts and the antenna coaxial

antenna cables are positioned in a plane perpendicular to the reflecting plane and centrally
located on the reflecting plane.

NOTE The centre of the test antenna has been defined in 4.3.1

4.4.2.2 The colinear wire elements are positioned parallel to the reflecting plane (anténna in

4.5.3.1).

4.4.2.3 The horizontal distance between the centres o

4.4.2.6 The co
antennas run perpep
distance of at lea

advised

NOTE 1 The cables showyld have a low transfer impedance to avoid influence on the measured results of the

NOTE 2 (When the cables run partly underneath the reflecting plane, the sheath of the cable should be bonded
(360° arfound) to the reflecting plane when penetrating that plane.

4.42.7 The RF generator and RF receiver shall not be elevated above the level of the
reflecting plane if they are within 20 m from the plane.

4.4.2.8 The RF generator shall have a good frequency and output level stability throughout

the duration of the site-attenuation measurements Sge alsa 4 445

NOTE It might be necessary to include a warm-up time (normally indicated by the equipment manufacturer) of the
RF generator and RF receiver in the measuring procedure, to assure a sufficient long-term stability of these
equipments.

4.4.2.9 The RF receiver shall have its linearity calibrated over a dynamic range of at least
50 dB. The uncertainty of the receiver linearity is denoted as AAr (see 4.5.2.2). A reasonable
value for the receiver linearity uncertainty is 0,2 dB.
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NOTE |If the linear dynamic range is less than 50 dB a substitution method may be followed, using a calibrated
precision attenuator as described in 4.4.4.7.

4.4.3 Test frequencies and receiving antenna heights

4.4.3.1 With due observance to 4.2.2, the validation measurements described in 4.4.4 shall

be carried out at least at the irequencies and the associated 1ixed heighis of the cenire of the
receiving antenna h, (m) above the reflecting plane given in table 1.

NOTE 1 Information concerning the CALTS performance at the intermediate frequencies can be obtained by using
swept-frequency measurements as described in A.2.2.

NOTE 2 Care shall be taken in case of high-Q responses, especially for frequencies above 300 MHz. In ‘'such a
case a swept-frequency procedure should be carried out around the specified frequenci
heights.

4.4.3.2 In addition to the validation measurements described in 4<4.4
antenna height-scan measurements as described
measurements as described in 4.4.6 shall be carried out.

a) When choosing to perform receiving-antenna, height-
carried out at the frequencies fg: 300 MHz, 600 M
tuned to the associated frequency f;.

b) When choosing to perform frequency-scan
combinations {h,f}: {2,656 m, 300 z}, {30

na\height data for SA measurements

where h; =2 m and ((—\ .4.2,3 and 4.4.2.4)
Frequency N Fr ngcy _) r Frequency h,
MHz (\M MHz m

17

30 M\ \ %0\ | 4.00 300 1,50
85 4,00, 190 4,00 400 1,20
29 C N dga Yo\ 4,00 500 2,30
as \\| Moo\] /140 2,00 600 2,00
N80\ (| )\400 160 2,00 700 1,70

\ @\ 400" 180 2,00 800 1,50
< \76\ >4,00 200 2,00 900 1,30
80 \ 4,00 250 1,50 1000 1,20

4.4.3)3V If narrow-band noise, such as that originating from broadcast transmitters, hinders
accurate measurement at a frequency specified in 4.4.3.1 and 4.4.3.2, a usable test
frequency as close as possible to that specified frequency shall be chosen.

The rationale for a deviation from a specified frequency shall be recorded in the validation

report (see 4. 6)
Lud \ 7

4.4.3.4 The frequency of the RF generator providing the signal for the transmitting antenna
shall be adjusted to within Af (see table 2), of a test frequency specified in table 1 or
in 4.4.3.2.

4.4.4 Site attenuation measurements

This subclause describes the three measurements needed to determine the measured site
attenuation SA,, (see 4.5.3.1), at the specified frequencies. The site attenuation being
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considered is the SA between the feed terminals of the transmitting antenna (A and B in
figures 3 and 4) and those of the receiving antenna (C and D in figures 3 and 4).

NOTE Where a full set of balun S-parameters is available (see 4.3.2.6), it is also possible to consider the SA
between the two cable/balun interfaces provided the balun properties are incorporated in the calculation of the
theoretical SA. In the description given below, the latter possibility will be indicated by a note, where appropriate.

Cable

Generator

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
v

!
¢

Balun Balun

1
1
1
1
1
4
1
1
1
1
| Q U
1
1
|
. !
Generato I Cable ' Receiver

Balun i !

' ' IEC 847/99

Figure s(f) with the wire antennas in their specified position

4441 a specified frequency f, the reference voltage U,4(f) is determined. This
voltage makes\n\%isqijt?? to account for the attenuation of the signal between the RF generator output
port and the-feed termjrals of the transmitting wire antenna and, similarly, between the feed terminals
of the receiving wire antenna and the receiver input port.

U,(fis determined as follows (see figure 3). The wire elements of the test antennas are
disconnected from their balun and the two baluns are connected head-to-head (see also note
4'below) with a connection which is as short as possible, preferably < 4,,,,/10, where 4., has
been defined in 4.3.2.3.

The Tevel of the RF generator 1S Set o gIve a receiver reading at least 60 dB above the noise
level of the receiver (see note 2 below). The receiver reading is recorded as U 4(f).

NOTE 1 The level of the emitted field should not exceed the local transmission permitted levels.

NOTE 2 |In this subclause it is presumed that the RF receiver complies with 4.4.2.9. Where the note to 4.4.2.9
applies, the method given in 4.4.4.7 should be applied.

NOTE 3 The noise level of the receiver can be reduced by reducing the receiver bandwidth. However, if the RF
generator and RF receiver are not frequency-locked, as in the case of a tracking generator and spectrum analyser,
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the receiver bandwidth should be sufficiently wide that a possible drift of the frequency of the RF generator signal
does not influence the measuring results.

NOTE 4 If the method given in the note to 4.4.4 is followed, the complete test antennas are disconnected and the
two antenna cables are interconnected when determining U,4(f) and U 5(f) in 4.4.4.4.

4442 —The-amplitude—seiting-of-the-RE-generatorused-in4-4-4-1 at-a-particHarfrequency

remains unchanged throughout the measurements associated with 4.4.4.3 and 4.4.4.4.

4.4.4.3 Measurement 2: The baluns are disconnected from each other, the wire elements
connected to their balun (see figure 4), and are adjusted to the specified length L (f). The test
antennas are brought into position as specified in 4.4.2 and 4.4.3. All other elements in)the
test set-up are the same as in 4.4.4.1. See also the notes to0 4.4.2.2 and 4.4.4 5.

4.4.4.4 Measurement 3: The measurement of the referedce ™V 4.4, is

4.44.5 If U4(f and U,y(f), expressed in logarithmig“units ¢ than 0,2 dB, the
stability of the test set-up shall be improved and th¢ aferementions asurements 1, 2 and
3 repeated.

NOTE A cause of instability effects may alse ature epeQen g of the coaxial cable attenuation,
especially under direct sunlight exposure.

4.4.4.6 The measured site attenuation SA i the following equation:

(dB) (1)
where U, 4(f) is t
NOTE If no provisions e e droop of the wire elements of both test antennas at the lower
frequencies 30 MHz, 35 , RigYt be necessary to correct the measured site attenuation SA,, (see
4.5.3.1).
4.4.4.7 Wh ange of the RF receiver does not comply with 4.4.2.9, the
following ay be used provided the full set of balun S-parameters is
availabl n properties are incorporated in the calculation of the theoretical SA.

a) Determine.and record the receiver reading Uq(f) as described in 4.4.4.3.

b) Replace’the test’antennas by a calibrated precision attenuator and connect both antenna
cablesgto this attenuator. Adjust the insertion loss caused by the attenuator to a level A;4(f)
such’ that the same receiver reading Ug(f) as determined under a) is found. Record A;(f)
and its associated measurement uncertainty AA;(f).

c) To demonstrate the stability of the test set-up mentioned in 4.4.2.8, repeat step b) to
determine A;,(f) after a period of time approximating the total time between the reading of
Uq(f) in step a) and A;4(f) in step b). If A;,(f) differs by more than 0,2 dB from A;4(f), the

stability of the test set-up shall be improved and steps a) _b) and c) repeated

d) If the test set-up is sufficiently stable, the measured site attenuation is given by
SAm (f) = 20logyp {Aia}  (dB) (2)

where A;;(f) is the average value of A;4(f) and A;5(f) in linear units.
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4.4.5 Antenna-height scan measurements

This subclause describes the three antenna-height scan measurements needed to determine
the receiving antenna height h, ., at which the measured site attenuation shows a sharp
maximum (see 4.4.3.2a) and 4.5.3.2). The sharp maximum results from (near-total)
cancellation of the direct wave arriving at the receiving antenna by the indirect wave, i.e. the

wave refriected rrom the reriecting plane.

4.4.5.1 At the frequencies f;, specified in 4.4.3.2a) and in the test set-up as described in
4.4.2 the height of the receiving test antenna (tuned to the frequency f;) is increased from a
height h. = 1,0 m up to a height h, ,.(f;) corresponding with the first sharp maximum incthe
SA, i.e. the first sharp minimum in the receiver reading.

NOTE The value of the minimum in the receiver reading is not of interest. This reading
h

i$ only an\jndicator to find
r,max(fs)-

measurement uncertainty Ah, .. (f;).

NOTE The measured h,
the properties of the actual test antennas as well.

4.4.6 Frequency scan measurements

the frequency of the

lower than fg, up
minimum in the @

NOTE The value of the m
fmax(hrs)-

4.4.6.2 The
uncertai

s) is recorded together with its associated measuring

properties of the actual tespantennas as well.

4.5 _Antenna calibration test site compliance criteria
4.5:A Introduction

The CALTS is deemed to be satisfactory when, at all frequencies at which antenna
calibrations requiring a CALTS are to be performed, the measured site attenuation (4.4.3.1)
and the measured antenna heights or the measured frequency (4.4.3.2) are within a certain

margin of the catcutated theoreticat values (4.5 3. Apart from the uncertamties i the various
measurement data, this margin also takes into account the tolerances allowed in the
measurement set-up.

As explained in 4.5.2, the uncertainty margin consists of a part which shall be calculated
using the theoretical model and a part which is directly coupled to the uncertainty in the
voltage measurements from which the measured site attenuation is determined, and to
uncertainties in the scanned height or swept frequency measurements.
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4.5.2 Tolerances and measurement uncertainties
4.5.2.1 The maximum tolerances for the various parameters are listed in table 2.

Table 2 — Maximum tolerances for d =10 m

Variable Maximum tolerance Subclause
+0,0025 L, or
L . 4.3.2.4
+0,001 (m) if L, < 0,400 (m)
Zp VSWR < 1,10 4.3.2.5 a)
Ap 10,4 dB 4.3.2.5b)
bo +2° 4.3.2.5c)
d 0,04 m 4423
hy +0,01 m 4.4. .4 f\
h, +0,01 m . \ .
f +0,001f
NOTE The need to take into account the tolerance AD, in t}e\é&: of >
wire element and the uncertainties associated with th I|g ment o ire
antennas, is under consideration.

4.5.2.2 The measurement uncertainty ASA, in {the

defined in equation (1) in 4.4.4.6 is giw <\(>
m = \/

attenuation SA,, as

@)

gquency range from 30 MHz to 1 000 MHz. In that case, it
calculations nor to report the results of the calculations in the

%) = 0,2 dB is given in C.1.3.2.

4.5.2.4 The mea
hy max @s.defined in 4

ent uncertainty Ah.,, in the measured height of the receiving antenna
4.5, is given by

A () = \/{Ahr max (M) 2 + {Ahr (M) 12 (4)

where Ah, ., is defined in 4.4.5.2, and Ah, accounts for the sensitivity of h. ., to the
parameter tolerances (maximum values as given in table 2).

NOTE Ah, can be calculated using the model given in C.1.3.3.

4.5.2.5 |If the tolerances of the parameters comply with those given in table 2, Ah, (95 %) =
0,025 m may be used at the three specified frequencies. In that case, it is not needed to
perform Ah,; calculations nor to report the results of the calculations in the CALTS validation
report.

NOTE A rationale for Ah, (95 %)= 0,025 m is given in C.1.3.3.
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4.5.2.6 The measurement uncertainty Af,, at the measured frequency f,,, as defined in

4.4.6, is given by

ax

A fm (MHZ) = {{A frmax (MHZ) 12 + {A f{ (MHZ) }2 (5)

where

Afmax

is defined in 4.4.6.2; and

Af; accounts for the sensitivity of f,,, to the parameter tolerances (maximum values as
given in table 2).

NOTE Af, can be calculated using the model given in C.1.3.4.

4.5.2.7 |If the tolerances of the parameters comply with those given intg (96 %)If, =
0,015 may be used at the three specified receiving antenna heighig> i
needed to perform Af, calculations nor to report the results of the i \the\CALTS
validation report.

NOTE A rationale for A, (95 %)/f, = 0,015 is given in C.1.3.4.

4.5.3 Compliance criteria

Is d; = 10,01 m, the latter value is used
in the calculations. Howeve ¥ smaller than 0,04 m (see table 2), while
d, has been determin ith easurement uncertainty that |d — d, |<0,04mis

justifiable. :
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4.5.3.1 The CALTS complies with the site attenuation validation criterion if, at all frequencies
used for antenna calibration (figure 5)

[SA(dB) — SA (dB)| < Tsa(dB) - ASAy(dB) (6)

where

SA.(D is the theoretical SA at the specified frequency, calculated as depicted in annex C,
using the test antenna data following after the application of 4.3.2.6 and using the
actual geometrical parameter values L, d, h; and h,;

SA,(f) is the measured SA following from equation (1) or equation (2) (see also the note);

ASA,(f) is the SA measurement uncertainty (95 % confidence level) as d

Tsalf) is the allowed tolerance in SA.

Unless stated otherwise in the antenna calibration standard requiri
allowed tolerance is Tga(f) = 1,0 dB over the whole frequency range

frequencies listed in table 1.

NOTE 1 At the frequencies 30 MHz to 40 MHz, the value of SA'needs to
droop at the tip of the wire antenna.

a) At 30 MHz a 4,8 m long dipole droops by
and 0,08 dB when the dipole is at heights of
SA..

clause C.2).

NOTE 2 EXAMPLE

If ASA; (95 %)= 0,2dB (
Consequently, 0,7 dB is th

The maximum acceptahle di
decreasing the toler o

SA., +ASA
sA
SA L
SA -~ ASA_
SA,— Ts IEC 848/99
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4.5.3.2 The CALTS complies with the receiving antenna height criterion for a maximum in
the SA if at the frequencies f; given in 4.4.3.2a):

[Pre. (M) = By (M)] < T (M) = Ay (m) (7)

where

ho(m) is the theoretical height of the receiving antenna at which the maximum in the SA
occurs, i.e. the minimum in the signal transfer, calculated as depicted in annex C;,
using the test antenna data after the application of 4.3.2.7 and using the actual
geometrical parameters L, d, h;, and the actual frequency fg;

hy max(m) is the measured receiving antenna height following the edure ~outlined

in 4.4.5;

Ah.,(m) is the receiving antenna height measurement uncertaint)
as derived in 4.5.2.4;

Thhr(m) is the allowed tolerance of h

ence level)

r,max-

Unless stated otherwise in the antenna calibration standargd e of a CALTS, the

allowed tolerance is T, = 0,05 m.

NOTE Either 4.5.3.2 or 4.5.3.3 is applicable; see also 4.4.3.2.

receiving antenna heights h
in 4.4.3.2 b)

rs

where
f-(MHz) Y
alculated as depicted in annex C, using the test
the application of 4.3.2.7 and using the actual
, hy and hg;
frnax(MHZ) following the procedure outlined in 4.4.6;
Af (MHZz) i cque surement uncertainty (95 % confidence level) as derived in

Olerance of f 5.

allowed tolerance T;= 0,03 f..

NOTE L Either 4.5.3.2 or 4.5.3.3 is applicable; see also 4.4.3.2.

4.6 The validation report

4.6.1 Introduction

This standard specifies the requirements, the validation procedure and the compliance criteria
for a CALTS. This validation process is finalized by the editing and approval of a so-called
"CALTS validation report".

This validation report is a means to trace and guarantee the compliance with the CALTS
requirements set in this standard.

Either the CALTS owner or other parties may be responsible for the actual demonstration of
the validity of the CALTS.
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The CALTS validation report shall comply with the requirements given in 4.6.2.

4.6.2 Validation report requirements

The CALTS validation report shall address a number of items, each of them dealing with a
validation aspect of the CALTS. Each item and the justification for inclusion in the validation

report are described below. A summarizing checklist for the items to be addressed is given in
annex F.

a)

General information
General information such as the CALTS location, responsible owner, etc. shall be given.

If the site validation is carried out by other parties/organizations,
organizations shall be indicated.

these_parties/

The CALTS configuration shall be described, as well as its anci ‘ ents using
drawings, photographs, part numbers, etc.

cabling, equj
conditions, a
determine the pe

Quick measukeme i inspection procedures may be incorporated to assess
continuou i ilarity of the CALTS performance.

Specific eqviro onfiguration conditions or limitations shall be stated explicitly.
Test on and validation
This item-0 alidation report deals with the demonstration of compliance with the

antenna requiréemeénts.

The ‘test antennas (elements and baluns) shall comply with the normative specifications
given in 4.3.2. and the applicable values given in table 2.

Each of the normative specification items shall be checked against compliance either by
inspection or measurement. The compliance verification results shall be available in an
annex or in a separate document (photographs, measurement results, calibration results,
supplier statements, etc.).
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d)

The test set-up

This item of the validation report deals with the evidence on the test set-up. The test set-
up shall comply with the normative specifications given in 4.4.2 and the applicable values
given in table 2.

Each of the normative specifications shall be checked for compliance either by inspection

or measurement. ITne compliance vVerirication resSults snall be avallable In an annex or in a
separate document.

Validation measurements

The results of the site attenuation validation measurements carried out in accordance Wwith
the procedure given in 4.4.4 and at the test frequencies and antenna heights givem in
table 1 shall be described in this section of the validation report. In add , the restults of
an\measure-

ments (4.4.6) shall be reported in this item.

Calculation site antenna attenuation and tolerances

Provided the §
either the hé::b
consideration

the period of v"

A REFTS\shall meet all requirements of Annex A and be validated with site attenuation
measurements for both horizontal and vertical polarizations. The test antenna for SA
measSuréments is specified in 4.3. In horizontal polarization SA measurements shall meet the
requitements of 4.4 except 4.4.3.2, 4.4.5 and 4.4.6. The criteria are specified in 4.7.3. Criteria
tequired for a CALTS described in 4.5.3.2 and 4.5.3.3 are not required for a REFTS. The test
antenna for SA measurements is specified in 4.3. In horizontal polarization SA measurements
shall meet the relevant requirements of 4.4 to 4.6. In vertical polarization SA measurements
shall meet the requirements of 4.7.3.

4.7.2 Site-specification insertion loss measurements for vertical polarization

4.7.2.1 General

The following precautions are applicable to vertically polarized antennas in addition to the
requirements for horizontally polarized antennas.
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4.7.2.2 Antenna mounting and antenna mast requirements

The antenna separation shall be 10 m. The height of the centre of the transmitting antenna
shall be 2 m, except at 30 MHz, 35 MHz and 40 MHz, where the height shall be 2,75 m. The
frequency and the receive antenna heights shall be chosen according to Table 3.

The bottom tip of the antenna shall be at least 0,25 m above the ground plane. The antenna
mast should be made of low-density dielectric material, and demonstrated to have minimal

effects on the antenna response. Effects of the mast and horizontal boom on the antenna ()

factor shall be evaluated by measuring the transmission loss between two antennas with t
mast position varied relative to the antenna, varying the distance between the antenna Qf)'
the vertical part of the mast.

Effort shall be made to minimize the influence of the antenna m
distance between the antenna and the vertical part of the mast b
horizontal boom.

f h, h, f h, VN h
MHz m m MHz m m O&M m m

30 2,75 2,75 90 2/% ;\/%‘@ \@0 2.0 26

35 2,75 2.4 10(& <z\o ‘&V ) 400 2,0 1,8

40 2,75 2.4 120 N E\Q Rno 500 2.0 1.4
45 2,0 1,9 140( )

50 2.0 1(5\ /’rso\\ '\ \ 1,0 700 210 110

60 2,0 ,\13\ N 180 :\Vz,o ) 1,0 800 2,0 1,0
70 2,0 L 1\5/\ 0\\\0\ 2.0 1,0 900 2,0 1,6
80 2.4 1,15 N2, 3.1 1000 2,0 1,6

) N
Y
h,and h_are transmit a@éc\}iﬁé\an}e\ X@p} respectively.
AN
W

4.7.2.3
Cables can_act)d agasithc reflectors when aligned with the antenna elements, which can
change the sitg_insertjonvloss in the order of + 1 dB if a cable drops as close as 0,5 m to the

rear element of ‘the_antenna. Effects of the cables can be evaluated by varying this horizontal
distance @)i the &ffects on SA are negligible. At the distance finally chosen for the
meas nt, any influence caused by the cables will then be masked by uncertainties of the
REE Clamp-on ferrites placed on the cable can reduce this effect, especially where the

an a has a poor balun. It is recommended that cables extend horizontally behind the

& nna (orthogonal to the antenna elements) for a minimum of 5 m for a CALTS and 2 m for

EFTS before dropping to the ground.
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4.7.2.4 Ground plane size

Depending on the ratio of the separation distance between the antennas and the distance to
the edges of an OATS ground plane, a non-negligible edge diffraction effect may occur. The
presence of diffraction effects can be observed as a regular ripple superimposed on the data
from a swept frequency SA measurement. The ripple is pronounced in regions of minima of

the SA data. In some cases ripple can be reduced by placing the antennas such that the
measurement path is on the short axis, rather than the long axis, of the test site. Edge
diffraction may also be reduced by enlarging the ground plane using additional wire mesh

connected to the perimeter of the ground plane, and into the earth/ground, but the earth/s%ﬁ],

shall be kept very damp for this to be effective. Another solution is to increase the size 9,[&19
ground plane. '\

4.7.3 Validation-procedure Compliance criterion

4.7.4 Compliancecriteria Validation report

The requirements for the site validation report are th

(
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Annex A
(informative)

CALTS requirements

A1 Introduction

The normative specifications mean that, in general, a CALTS will also be an open area test-
site (OATS). However, normative specifications do not require that a CA hall always be
an OATS. Consequently, a CALTS may be weather protected, located.in a large_ ‘salt mine,
etc., as long as all normative specifications are met.

Test-site details may be found in clause 5 of CISPR 16-1-4, whi i inforpfation is
given below. Particular care has been taken to supply the is"stangard with a
reference list (see clause A.4).

A.2 The reflecting plane

A.21 Reflecting plane constructioy

The plane material can be a solid sheet or a e sheet or the mesh should
preferably be continuously welded at the \ dlstances along the seams < 4.,;,/10,
where A, is the wavelength associated wij G requency to be considered. If a wire
mesh is chosen, care muskbe taken | ires make good conductive contact
with each other. The mesf wi

The thickness of the matexia k echanical strength and stability requirements
A conductivity e s ab\of ipon is sufficiently high. The shape of the plane is
not very critical is\notelliptical (see A.2.2). The reflecting plane should
not be covered by a v ignificant thickness, as this layer may alter the phase
of the reflected i.e Nt causes ¢)in 4.4.1 to differ from = radians [A.4]". For information
about the flatness and the plane, see clause 5 of CISPR 16-1-4 and [A.3]. A
flatness of + 0 orrpalliksuffice for measurements up to 1 000 MHz

The horizonta ions\of the plane have to be large enough that the influence of the finite
plane dimersio uncertainty margin assomated with the antenna callbrat|on is

minimum haorizontakpfane dimensions to a specified maximum uncertainty margin as a result
of an anterina calibration. A possible criterion is that the first Fresnel zone should be
incorporated in the reflecting plane ([A.1], [A.2] and [A.3]). This leads to a plane with minimum
dimensions of 20 m (length) by 15 m (width), but a smaller plane might also meet the CALTS
requirements. At the lowest frequency (30 MHz) the length L, of the test antenna is about 5
m< So, in the case of a 20 m by 15 m plane, the distance between the projection of the
validation set-up on the plane and a plane edge is at least L, at all frequencies in the range
30 MHz to 1 000 MHz.

References in square brackets refer to the reference documents found under clause A.4.
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A.2.2 Plane-edge effects and plane surroundings

When limiting the dimensions of the reflecting plane, the edge of that plane automatically
presents a transition to a medium with different reflecting properties, so that the EM waves
may be scattered at that edge and cause an unwanted influence on the measuring results.
Edge diffraction is usually noticed for vertically polarized results. but is negligible for

horizontally polarized results [A.7].

Among other things, the amount of scattering depends on whether the reflecting plane is in
the same plane as the surrounding soil (wet or dry soil may already introduce a difference
[A.5]) or the reflecting plane is elevated, e.g. it is located on a roof top. Results\ of
investigations can be found in [A.6], where it is also demonstrated that the reflecting plane
should never have the shape of the first Fresnel ellipse, as in that cage the_ uncertainties
introduced by the scattering at the edge may accumulate.

The edge of the reflecting plane may be multi-point earthed to the s
soil has good conductivity, e.g. when wet, it forms a good e i : eflecting
plane [A.7].

6 /30 to 100 4,0
0 100 to 300 1,8
00 300 to 600 1,2
0 600 to 1 000 1,4
In the absence o malies, the response will vary in a smooth way. In the presence of

anomalies, relatively narrow-band resonances will be superimposed on this response. These
resonances identify exact frequencies where the reflections from obstacles are worse. The
location” of a suspected obstacle can be verified at these frequencies by exaggerating its
effect by placing a large metal plate in front of it, oriented at an angle that gives maximum
effect.

A.3 Ancillary equipment

Care should be taken that antenna mast material, adaptors, rope, effects of wetness of masts
and ropes, guiding of the cables, connectors, possible presence of a turntable if the CALTS is
also used as a COMTS do not influence the measurement results. Also, in these cases, swept
frequency measurements as mentioned in A.2 may reveal possible problems.
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[A.1] ANSI Standard C63.4, 1992, Methods of Measurement of Radio-Noise Emissions from
Low-Voltage Electrical and Electronic Equipment in the range of 9 kHz to 40 GHz,
1992.

[A.2] Microwave Antenna Measurements, Hollis, J.S., Lion T.J. and Clayton L. (Editors),
Scientific Atlanta Inc., Atlanta, GA, U.S.A., 1986.

[A.3] Transmission and Propagation of Electromagnetic Waves, Sander K.F. and Reed
G.A.L., Cambridge University Press, Cambridge, UK, 1987.

[A.4] Note on the Open-Field Site Characterization, Livshits B. and EEE EMC
Symposium, Denver, pp 352-355, 1992.

[A.5] Site Attenuation for Various Ground Conditions, Sugiurg d Yamanaka
Y., Trans. IEICE, E73, 9, pp 1517-1523, September 19

[A.6] Ground-Plane Size and Shape experiments for
Measurements, Berquist A.P. and Bennett
U.S.A. pp 211-217, 1992.

[A.71 EMC Antenna Calibration and_th
Alexander M.J., Meas. Sci. Tech

[A.8] Calibration of Antennas used for Ra sission Measurements in Electromagnetic
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Annex B
(informative)

Test antenna considerations

An example of a test antenna is presented in clause B.1, while clause B.2 discusses the
determination of the balun properties from S-parameter measurements, and/or from injectign
measurements, as mentioned in 4.3.2.6.

B.1 Example of a test antenna

An example of a test antenna, based on [B.1]", is shown in figgre \B>
antenna consists of the following:

ated in the
port (A) is the

a) a 180° 3 dB hybrid coupler of which the sum port
characteristic load impedance (assumed to be 50 Q)
input/ output port of the test antenna;

b) semi-rigid coaxial cables connected to the bala ced portsSA- and B of the hybrid coupler
via h|gh quallty connectors ~ he cabes have a length of

or matching pads (M),
connectors form th

types of balun m&
set outin 4.3

ave a length such that after attachment the test antenna meets the
L,(f) require tin 4.3.2.2 (see C.1.1 for the calculation of L,(f)). In table C.1 it

the relatively longwwire antennas a good mechanical strength. In table C.1 it has also been
assumedthat at frequencies f > 180 MHz an element diameter of 3 mm is sufficient. At
frequencies f < 60 MHz, the elements might be telescopic, or use might be made of a fixed
lengthdipole antenna (see annex D).

* . . .
References in square brackets refer to the reference documents given in clause B.3.
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B.2 Determination balun properties

B.2.1 The ideal, loss-less balun

The ideal, loss-less balun is characterized by having signals at the A and B ports that are

exactly equal in amplitude and exactly 180° out of phase, provided all three ports (see
figure B.2) are terminated in their characteristic impedance. Under the same condition, none
of the ports will reflect an incoming signal and an incoming signal at port 2 is not transferred
to port 3 (and vice versa).

we

Balun

Inf/out &—— A

50 O LZ

Semi-rigid
coaxial cable

IEC 836/99

F = ferrite bead
M = matching pad
NOTE The balun uses a ¢

nple of a test antenna

Network analyzer

a,

> 9o
/U
Q—m’

Q@ o——
® Balun 50
Ol i
B i
50 Q 150 Q
Generator Load Load enerator

IEC __837/9Q

Figure B.2 — Diagram of the measurement of Sy, and S,, and of S,, and S,,
when generator and load are interchanged
(in this figure by putting both switches in their alternative position)
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The basic set-up to measure S-parameters is given in figure B.2. The unbalanced input/output
port of the balun is numbered "1", and the balanced ports are numbered "2" and "3".

It is assumed that the characteristic impedance of each these three ports equals 50 Q (see
4. 3 2 5). Compared to flgure B.1, the complete balun (coupler cables etc.) is represented in

always termmated in its characteristic |mpedance and, hence, does not play a part.

S-parameters give the relation between the incoming waves represented in figure B.2 by a, or
a, and the scattered waves represented by b, and b,. The incoming and scattered signalscare
measured by the analyser via directional couplers (D). The parameters S;4 = by/a; and. Sy, =
by/a, (under the condition a, = 0) are measured with port 3 terminated in 50~Q, Interehanging
the generator and load (by changing the position of both switches) resul |n the Q easurement

(again) S,, and S35, and S,3 and Ss..

The S-parameter matrix for the ideal, loss-less balun is gi

(B.1)

In this S-matrix, Sy4 = Sys 7 ection at the ports. Sy, = S,4 =1 and
Sqy3 = S31 = -1 as the bs olute values equal to 1 as this balun is
loss-less) and the pha e (indicated by the minus sign). Finally,

S,3 = S35, = 0 as the isplat 3 : port 3 is perfect.

B.2.2 Relati@ X properties and S-parameters

- an impedance matrix, which relates the input and output
currents and voltage un.Terminating port 1 in the characteristic impedance and
considering S it can be shown that (see [B.2]):

_ 50
233J (1-822)(1-S33)—S23 S32 -

(B-2)
([(1 + S22)(1- S33) + S23 S32] 2832 j
2853 [(1-822)(1+ S33) + S23 S32l
(222 223\ _ Zy
\Zs» Zs3) (1-S3)(1-S35)—S53Ss, 52
[(1+ S )(1-S33) +S3S3,] 2Sy;
2S3, [(1—822)(1+333)+323S32]

where Z; is the measurement impedance, typically 50 Q.
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_1-522833+ 523832~ S23-532 455 = o, 4 ;

ZAB Rag—++Xnas B3}
(1-822)(1-S33) — S23 S32
1-S22 S33+S23 S32— S35+ S22 .
ZAB = ZER \(1 22 100 = RAB+JXAB (Q) (B-3)

(] )
vt ~ZZ7 Yoo/ YoVl

The measured value of Z,g is needed in the calculation of SA; (see annex C). The impedance
Zcp for the other balun needed in that calculation is determined similarly.

The associated VSWR complies with 4.3.2.5 a) and table 2 if

1+ | I -100
M2 o410, where 1 = Za8 =100 (B.4)
1- | I I Zps T 100
NOTE If the hybrid coupler itself does not comply with the requirement fo ), the VSWR
can be lowered by using matched attenuators (M in figure B.1) with very Ig
(B.5)
(B.6)
table 2 if
o] < 4820 (B.7)

The isolation erified by considering the actual value of S,5 and Sj,.

It complies
| Sz | =1S321<0,05 (B.8)

The possible-loss e actual balun is accounted for during measurement of the reference
voltage AUy-in the CALTS validation procedure. For the balun used in the example and
depicted-in figure B.1, an important contribution to the loss stems from the 3 dB matching
pads.

B72.3 Insertion loss measurements

It is also possible to verify the balun specifications set in 4.3.2.5 b) and 4.3.2.5 c¢) by
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Balun 1

— 35—

Balun 2

IEC 838/99

Figure B.3 — Schematic diagram of the determination of the inse QsS Aqlf)

T- junction

IEC 839/99

ination of the insertion loss A,(f)

of the insertion loss A4(f) of two identical
baluns connecte and the determination of the insertion loss A,(f)
for a single bal@w

parallel. Assumin

unbalance rejectiom a

BUR( = A, (F)~ A1)

> (dB)

(B.9)

e balun complies with the aforementioned clauses and the associated
e tolerances as given in table 2 when BUR > 28 dB.

It can be shown
numerical “altues o

In the first insertion loss measurement, firstly the reference voltage U,4(f) is determined as a
fungtion of frequency over the frequency band specified for the balun. The measuring circuit is
that of figure B.3 in the absence of the two baluns but with a short circuit between the
connection points 1 and 3 and 2 and 4. Next, the voltage U4(f) is measured after insertion of
the two baluns connected head-to-head (see figure B.3). Then A,(f) expressed in decibels is
given by the following equation:

u1(f)
U1(f)

Aq(f) = 20Iog10[ j (dB) (B.10)



https://standardsiso.com/api/?name=6b7b7cb413defd157a0f2f03691a19de

- 36 - CISPR 16-1-5 © IEC:2003+A1:2012

In the second insertion loss measurement, firstly the reference voltage U,,(f) is determined as
a function of frequency over the frequency band specified for the balun. The measuring circuit
is that of figure B.4 in the absence of the T-junction and the balun but with a short circuit
between the connection points 1 and 3 and 2 and 4. Next, the voltage U,,(f) is measured after
insertion of the T-junction and the balun to be verified (see figure B.4). In this measurement

the ports 2and 3 (qpp alsa fignrn B 7) are connected in lnarallnl via a coaxial Qymmpfrir-al T-
junction constructed of semi-rigid cables and having the same electrical length of the parts c-
d and c-e of the T (full mechanical symmetry). In this measurement d is connected to port 2
and e to port 3. The 6 dB matched attenuator pad, indicated in figure B.4 by M, has been
added to avoid standing wave effects.

To avoid errors caused by parasitic effects, the latter measurement is repea
the connection between the balun and T-junction, i.e. d is connected to pg
This measurement yields the voltage U, (f). Then A,(f) expressed in g€t
following equation:

ed after reversing
and eto)port 2.
given by the

A (F) = 20 Iogu{ Ur2 (B.11)

max{U,, (F). g

For the ideal balun A,(f) = « dB, at all frequencies.

NOTE Instead of this T-junction plus 6 dB atte

B.3 Reference documents

[B.1] Standard Linear Antermas

[B.2] Microway o
Peregrinu d

[B.3]
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Annex C
(informative)

Antenna and site attenuation theory

C.1 Analytical relations

This clause gives an analytical approach to the calculation of the total length L,(f) of the wire
antenna (C.1.1) and the site attenuation SA_ (C.1.2). The model takes intg-acequnt the, mutual
coupling between the transmitting antenna, the receiving antenna and|their images in the

sinusoidal.

A value of SA; calculated from the analytical relations is within™d dB of\the value of SA;
obtained from exact numerical calculations provided 3 Aficiently thin wire

For a half-wavelength dipdle an condition is given by the following

equation:

(C.1)
A complete num ding measurement uncertainty considerations is given in
C.1.3. Annex Egives ple 6f"a computer program to calculate the various quantities.
Alternativelw the § aldes can be calculated by numerical modelling as described in C.2.
Numerica s_magre versatile and gives more accurate results outside the resonant

cal equations presented here. The agreement of the two methods at
n 0,03 dB.

c.1.1 Total length of the test antenna

Byidefinition, the total length L,(f) of the test antenna, i.e. the free-space resonant dipole at
the frequency f follows when solving the following equation:

Xa(f,Rwe) = 0 (C.2)

where

X,(f,Rye) is the imaginary part of the impedance of that dipole radiating into an unbounded
medium, i.e. in free space;

R is the radius of a wire element, assumed to be a constant along its length (non-

telescopic elements) and to be much smaller than L.

we

* . . .
References in square brackets refer to the reference documents given in clause C.3.
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The feed-point gap Wg is assumed to be infinitely small. X, is given by the following equation
(see [C.2]):

Xy = 4i x [2 Si( KLy )+ cos( kLy) x { 2Si( kLy ) - Si(2kLy )} —
T

(C.3)
sin( kL, {2 Ci(kLg)—Ci( kLg) - Ci(2kR$\,e/La )}] x sin~2 (kL4/2)
where
n=377Q;
k = 2n/kg; and
Ao the wavelength in vacuum.
Si(x) and Ci(x) are given by the following equations:
X .
Si(x) = j sin(z) o, (C.4a)
T
0
X
Ci(x) = j coste) (C.4b)
(C.5a)
M X —g((x) cosx (x=>1)
o (C.5b)
_1\0 _2n
+1Inx ZM x <1)
= 2n (2n)!
4 + 2 + 4 + 2 +
1 x4 ay x2 a, o) = lz x4 Cq x2 Cy (C.50)
X{x"+byx“* by x“\x"+tdyx“*td,

with  a,\=7,241163 by =9,068580 ¢y =7,547478 d;=12,723684
a, = 2,463936 b, =7,157433 ¢, =1,564072 d, =15,723606

The L (f) data in table C.1 have been derived from equation (C.2), using equations (C.3)
to/(C.5).

C.1.2 Theoretical site attenuation

The site attenuation (SA) is calculated by using a network model [C.4] (see figure C.1). The
RF generator supplies a signal to the feed terminals A and B at the balun of the transmitting
antenna. The signal arriving at the feed terminals C and D of the receiving antenna is
measured across the receiver impedance Z,. The cables and baluns are represented by the
T-networks.
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7 | | | | |
s | | | | |
| | | | |
Y ) l i l l i i )Lr
Generator | Cable | Balun + Site +| Balun +| Cable | Receiver
B D

IEC 840/99

B \/ P IEC 841/99

S

Figure C. Equivalent c%to etwork in figure C.1

T

IEC 842/99

Figure C.3 — Definition of the mutual couplings, feed-terminal voltages
and antenna currents of the antennas above the reflecting plane
and their images
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When the reference voltages U 4(f) and U ,(f) (see 4.4.4.1 and 4.4.4.4) are measured, the
feed terminals A and C are interconnected by a short conductor having a negligible
impedance. Similarly, B and D are interconnected. When measuring Uq(f) (see 4.4.4.3), with
the wire antennas connected to the feed terminals and the test antennas in their specified
positions, the influence of the site on the signal transfer is represented by a T-network with

Ihnrtc AB and CD as shown in figllrn CcA1

The circuit of figure C.1 can be simplified to that of figure C.2, in which Z,g and Z.p are the
measured balanced-port impedances (see annex B). From the circuit in figure C.2 it follows
that when measuring the reference voltage U, (so that Z, = Z, = 0 and Z5 = o):

ZcD
Ucp = Ucpr = 5—o5—U C.6
cp = Ucpr = 7 7 Ut (C.6)

It also follows that when measuring Ug

ZcpZ
Ucp = Ucp,s = < =3 (C.7)
(Zag ¥ Z1+Z3)Zcp
so that the calculated site attenuation SA; is giv
Ucp
SA, = P = (C8)

The signal trans
port 2 (feed termina
and their images. |
n=m).

The termina

S Zy 4t Zyplyt Zygly t 2y ly

_ (C.9)
Uep = 2oty ¥ Zyply* Zpglz v Zyyly

For dhe“theoretical reflecting plane and in the case of horizontally polarized antennas which
aré’aligned parallel to each other I3= pl, and I,= pl,, where p = re!* is the complex reflection
coefficient of the conducting plane. In the ideal case, p= —1 in the present configuration.
Moreover, because of reciprocity Z,,= Z,4 and Z,3= Z;4. So equation (C.9) reduces to the
following:

Upng = (Z43* PZig) 13+ (Zipy * P Z44) 15

(C.10)
Ucp =(Z1a v pZyy) 11+ (Zoy ¥ pZyy) 15
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From the circuit in figure C.2 it follows that

Upg = (2% Z3)11% 251,

(C.11)
Ucp = Z3 11+ (Z,*+Z35)1,
and comparison with equation (C.10) yields
Zy+ 23 =244 + plys, Zy+Zy=Lyp+ ply and Z3 = Zyp + pZyy
so that equation (C.8) can be rewritten as
SA, = (Zpg + Z11* PZ43) (Zop + Zyp + P Zo4) = (Z1 KR Z14 (C.12)

(212 + PZ14) (ZAB + ZCD)

th ire antenna
aginary part of these

radiating into free space, thus in absence of the reflectin
i .3), the real part

impedances can be calculated from X, = X5, = X as
R411 = Ry = R, from the following:

Ra = =L {y +In(kLa) - Ci (kL
2r

+%sin(kLa)>< [Si (2 kLa) - C.13)

The mutual impedance an be calculated with the aid of the Lorentz
reciprocity theor ) tlon the actual field along the wire antenna is
taken into accou ati need to assume a plane wave arriving at the receiving
antenna. The only a i \ at the current distribution on the wire antennas is
sinusoidal, whic A/2 and if R, satisfies the condition given in
equation (C.1).

Q

+ cos (kLa ) x [2 Ci (krnm ) + Ci (ks1) + Ci (ks2 ) - Ci (ks3 ) - 2 Ci (ks4 )] + sin (kLa)  (C.14)
+ sin (kLa ) x [Si (ks1) - Si (ks2) - 2 Si (ks3 ) + 2 Si(ks4 )} x sin~2 (kLa / 2)

and the imaginary part by the following:

Xz —rx {22 Si (krpp ) = Si (ksg ) — Si (ksy )]
47[

+ cos (kLa ) x [2 Si (krnm ) + Si (ks1) + Si (ks2) — 2 Si (ks3) — 2 Si (ks4 )] (C.15)
— sin (kLa ) x [Si (ks1) — Ci (ks2) — 2 Ci (ks3 ) + 2 Ci (ks4 )]} x sin~2(kLa / 2)
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where r,, is the distance between the centres of the antennas n and m, and

S1 = ‘\“’nzm +L§ +La

oo S22 (O 18)
vz \'RLALLL =d =d AN T

S3 = \lrnzm + (L, /2)2 +L /2
S4 = vrnzm + (La /2)2 - La /2

Now SA., as needed in 4.5.3.1, can be calculated from equation (C.12

as all impedances in

4.5.3.2, and to calculate the measurement uncertainties ASA;
and 4.5.3.2.

CA1.3 Numerical example

In all calculations the height of the receivi
horizontal distance between the centres of

he 3 5
specified in 4.4. When perfetrming meas ureun ertainty calculations, the tolerances given
in 4.5.2.1 have been used

In the range 30 MHz < it has been assumed that the radius of the wire antenna
Rye = 5,0 mm, i

C1.31 L and

The antenna
been calcul&

T calculated from equation (C.2). The value of SA_(f) has
(C.13) to (C.16), assuming ideal baluns with balanced port

The measurement uncertainty ASA; (4.5.2.2) with 95 % confidence level can be calculated

from-the’ following (see [C.6])
2 | a2
ASA; = — ASAS (i) (C.A17)

assuming a rectangular probability distribution of the variables ASA,(i) and accounting for the
uncertainties in the p = 9 variables: h,, h;, d, f, Zpg, Zcp, Lg, Ap @nd ¢y, (see also table 2).
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For the first six variables, ASA_ can be calculated from
SA, (i) = Max [Abs{SA_ - SA(p; £ Ap)}] (i = 1,2.....,6) (C.18)

where

SA

SA(p; + Ap;) and SA(p; — Ap,;) are the calculated site attenuation for the variable p plus the
tolerance Ap and p minus that tolerance.

c is the nominal value of the site attenuation as calculated in C.1.3.1;

Results of ASA_. caused by Ah,, Ah;, Ad and Af specified in table 2 are given in columns 3 [t6 6
of table C.2.

f ] Rue L, sA, f

MHz m mm m dB MHz
30 400 | 500 | 4803 | 21,03 180 005 5.0 0,885 | 26,44
35 400 | 500 | 4112 | 20095 2\ 1§g /2,(50\ ) },50 0,797 | 27,52
40 4,00 | 500 | 3594 | 20,60 20Q 4 \2,00 1,50 0,716 | 29,37
45 400 | 500 | 3192 | 20%0 \280 1,5 1,50 0,572 | 30,43

50 400 | 500 | 2870 (@1,1;(\ \3@\ >1,5o 1,50 0,476 | 32,47

60 4,00 | 500 \23887 2\2\13 540% 1,20 1,50 0,355 | 34,90
70 4,00 | 500 2,\>&43r 2\( 5)50/ 2,30 1,50 0283 | 37,02

80 4,00 é,obx/ Nas &{93 600 2,00 1,50 0,236 | 3835

90 440 | 500 | 485 atde ] 700 | 170 | 150 0201 | 39,59

100 4,007]// 0V 1,225 [\22,97 800 150 | 1,50 0,176 | 40,91

120 4,0@/ \5\00 M5 >25,16 900 1,30 1,50 0,156 | 41,84
140 | 200 \g,o \\013 27,20 1000 1,20 1,50 0,140 | 42,71

radius Ap=)9,5 Q)Yas a boundary in the impedance plane. Investigations show that it is
sufficientto only perform the calculations for p = (100 £ Ap +j0) and p = (100 £ jAp). Results
of calculations are given in columns 7 and 8. Note that the ASA_. values given in table C.2
columns 7 and 8 are equal only when h, = h;.

ASA; associated with L,, A, and ¢, can only be estimated via numerical—technigues
modelling, such as discussed in clause C.2. Using these techniques it is found that ASA.(L,)

<003 dR and that ASA (A, 4} <0 03 dR

Table C.2 column 9 gives the root-sum-square (RSS) value ASA;= [Z{ASA(/)}] of the
six values ASA; in the preceding columns. The 95 % confidence level values in column 10
follow 10 from multiplying the column 9 data by 2/4/3 (see equation (C.17)). The 95 %
confidence level values of ASA; follow from:
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6

2 .

ASA((CL = 95%) = —= 1 ASAZ(i)} + ASAZ (La) + ASAZ(A, 9, (C.19)
i=1

73

Assuming ASA.(L,) = 0,03 dB and ASA_(A,.4p) = 0,03 dB, the ASA, values given in column 11

=0 Q AD (ot O Al =2

fallawi—n-thic a0 +h -SR-S PPN | A A 4 O] T hictcerbai—s
TOTTOVW- T TS CAOTTITPTGS,  UTC TITaATT IO T T vaTO S o QU arsS X O7 Ty U, T U \(at oo vtz )~ s o wity o

value of ASA; = 0,20 dB is mentioned in 4.5.3.1.

Table C.2 — Numerical example, calculation of ASA; (see C.1.3.2)

Frequency | SA. Ah, Ah, Ad AF AZ,, AZ., RSS 95 % 95 %
ASA, | ASA_ | ASA_ | ASA, | ASA_ | ASA, | ASA, ’BA\ ASA,

MHz dB dB dB dB dB dB dB 8 dB
30 21,03 | 0,023 | 0,018 | 0,056 | 0,031 | 0,110 | 0,026 |/ON3\ | 05| OnE
35 20,95 | 0,028 | 0,020 | 0,051 | 0,007 | 0,080 | 0,057 \{1}\ N3 o4
40 20,60 | 0,025 | 0,024 | 0,054 | 0,005 | 0,059 [ 095 | W 0, 0,16
45 20,70 | 0,013 | 0,028 | 0,055 | 0,013 | 0,036<] 0r2\| Yda | w16 | 017
50 21,12 | 0,001 | 0,033 | 0,048 | 0,016 | g010 forag Vo, 0,14 | 0,15
60 22,13 | 0,002 | 0,044 | 0,051 | 0,005 [ 0.027) | ojae [Na09’ | 0,10 | 0,11
70 21,76 | 0,019 | 0,050 | 0,050 | 0,38\ \e06A Y0058, 0,12 | 0,14 | 0,14
80 20,93 | 0,014 | 0,041 [0,03 039 (| 00¢’ [ olods”] 0,16 | 018 | 019
90 21,49 | 0,011 | 0,012 | 0,035 [ 0w | 8421 [~o.084 | 015 | 018 | 018
100 22,97 | 0,007 | 0,021 | 0,036 0,05 \0,108 | 0,056 | 0,13 | 0,15 | 0,15

120 2516 | 0,008\] 0,039-] 00012\[20)918 \ov51 | 0,092 | 012 | 013 | 0,14
140 27,20 | 0,023 | 0043 | 004X | 0,020\ 0,055 | 0,055 | 0,11 | 013 | 0,14

160 26,44 [0,3 0,03é\ 046\ 03 0,097 | 0,007 | 0,15 | 0,18 | 0,18

180 gf%g 021 o, 1\%0\39\ 0,029 | 0,086 | 0,086 | 0,13 | 0,16 | 0,16

200 20\87 \Q\&ys\ Q15 0,@9 0,017 | 0,057 | 0,057 | 009 | 010 | 0,11

250 3948 0,035 [Ng,019 [V0/038 | 0,027 | 0,089 | 0,072 | 0,13 | 015 | 015
300 3247 , 0040 \0.0 0,016 | 0,020 | 0,075 | 0,076 | 0,11 | 0,13 | 0,13
400 \ | 349Q\| 8042\| 02054 | 0,008 | 0,016 | 0,084 | 0,092 | 014 | 016 | 0,17
£00 37 0,005 | 0,006 | 0,047 | 0,009 | 0,068 | 0,069 | 011 | 012 | 013
600 ™ |38:35\ [ 0,060 | 0,004 | 0,013 | 0,012 | 0,075 | 0,075 | 011 | 012 | 013
700_ ()] 39,59 P 0,002 | 0,046 | 0,017 | 0,008 | 0,080 | 0,072 | 012 | 0,14 | 0,14
800 40,91 | 0,004 | 0,051 | 0,008 | 0,009 | 0,071 | 0,075 | 0,12 | 0,13 | 0,14
900 41,84 | 0,005 | 0,018 | 0,025 | 0,009 | 0,075 | 0,068 | 0,11 | 0,12 | 0,13
1000 | 42,71 | 0,011 | 0,062 | 0,004 | 0,010 | 0,079 | 0,075 | 0,13 | 0,15 | 0,15
ASA (dB) 0,043 | 0,062 | 0,056 | 0,039 | 0,121 | 0,121 | 0,16 | 0,18 | 0,19
maximal

NOTE The bottom line in this table gives the maximum value in each column. Three digits behind the

CUIMITa iII bUiuIIIIIb ko) i.U [¢] iIaVU "o }Jldbi.ibdi |||t:a||i||g, cllll.]I dalc Ulliy giVUII fur “IU CUTparisun Ui-
calculated results.
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C.1.3.3 h,. and Ah, calculations (table C.3)

This subclause considers h, .,(f;) as specified in 4.4.3.2 a) and 4.4.5. The value can be
found by a procedure which searches for the first sharp maximum in SA for h, > 1 m. Care
should be taken that a sharp maximum is found, i.e. a maximum associated with a cancelling
of the direct and indirect waves at the receiving antenna. Results of h.. (see 4.5.3.2) at the

£ : £ 4 [ 44 .0 O \ . LSS | o
IMTeYucTIVITS ,S SPCLIMNICU TIT 5F.9.0.2 4) dIT {IVECTT ITT 1dVIT L. .

Also given in table C.3 are the results of measurement uncertainty calculations, yielding
Ahy max, similar to those given in C.1.3.2, using the tolerances given in table 2. In the case of
h. max only the tolerances Ah;, Ad and Af play a noticeable part. The maximum value of Ahy
(CL = 95 %) found is 0,02 m. This is why a value of 0,025 m is mentioned in 4.5.2.5.

Table C.3 — Numerical example, calculation of h.. and Ah, e C.1:8:3)
. (X

Frequency h. Ah, Ad Af SS \\>5 %
MHz Ah, Ah, Ah, x (S Ah,
4.4.3.2 a) m m m o m
300 2,630 6,004 \\@17& 0,020
600 1,284 0,005 0,010 0,011
900 1,723 ( 0002 [N\_d013 0,015
Maximum -

/Oéo\ﬁ > 0,017 0,020
N

C.1.3.4 f. and Af; calculations (table C

This subclause considers
found by a procedure

4.3.2 b) and 4.4.6. The value can be
um in SA for the specified combinations
is found, i.e. a maximum associated with

a cancelling of the direct and Nndire os at the receiving antenna. Results of f, (see
4.5.3.3) at the e@;» ' ified'in4.4.,3.2 b) are given in table C.4.
Table g@vg' al example, calculation of f, and Af; (see C.1.3.4)
Frequency/ f. Ah, Ad RSS 95 %
height
MHz/ M A AfIF, Af If, Af If AfJf,
4.4.3.2b) \
300/2,65 5 29\7\4 0,004 0,006 0,005 0,009 0,010
600/1,30 59246 0,008 0,005 0,004 0,010 0,012
900/ 1,70 912,1 0,006 0,005 0,004 0,009 0,010
Maximum - 0,008 0,006 0,005 0,010 0,012

Also given i table C.4 are the results of measurement uncertainty calculations, yielding Af/f,
similar to those given in C.1.3.2, using the tolerances given in table 2. In the case of f,,, only

£ AL (O] QL 0/ .\

o ol Ala Ala. ol A ol l '+ bl
Ure wicrdiivco L\Ilr, I_\Ilt daitu " Au Pidy d 11utvcduic FGIL IIIC IIIGI\IIIIUIII VGIUC Ul L\It \VYL = Ju /0)

found is 0,012 f,. This is why a value of 0,015 f; is mentioned in 4.5.2.7.
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C.2 Numerical-ealeulations modelling

This subclause gives an alternative approach to the calculation of antenna impedance, total
antenna length and minimum site attenuation. This approach uses a commercially available
computer program based on the method of moments which can be operated on a PC. An

example of such a program is MININEC [C.6, C.7]. The method does not assume a sinusoidal
current distribution on the wire antennas.

In the program, the antennas are represented by straight wires which are divided up into
segments for the purpose of analysis. In order to achieve accurate results it is importantthat
the segments are neither too long nor too short compared to the wavelength and also that‘the

to be connected at a point on a wire.

Cc.21 Antenna input impedance

s entered into the method of moments program consists of two wires
above an infinjte; ectly conducting ground plane. The two wires have the correct heights
and separation. Thevwire representing the transmitting antenna is fed with a voltage of U; =
1+ jO VCat its centre and the wire representing the receiving antenna is loaded with an
impedance equal to Zp (the input impedance of the cascade combination of the balun and
cable of the receiving antenna and the receiver, see figure C.2). The parameters of interest in
the‘program output are the input impedance of the transmitting antenna and the amplitude of
the load current.
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The site attenuation is now given by the following equation:

Z_tZ7
SA_=20log, U | Za*Zns | (C.20)
c 115 1|24 (Zpg * Zep)|

where
Iy is the load current (see figure C.2);
Z, s the input impedance of the transmitting antenna (see C.2.1);

Zpg is the input impedance of the cascade combination of the balun and cable ofithe
transmitting antenna and the generator; and

Zcp is the input impedance of the cascade combination of the bg cable of the
receiving antenna and the receiver (see figure C.2).

The above formula gives the minimum site attenuation which is af 8
are connected together. If, instead, the cables from the generd i & connected
together, then the measured balun S-parameters also entéex.i
attenuation.

C.2.4 Example site attenuation values

Examples of site attenuation values ays_give
radii, L, and R as in Table C.1,

we’

are chosen to reduce the i QS\Put are near to the height giving the
maximum signal. The SALvaldes/ ; \ can be calculated using C.1.

NOTE The quantity symbg \[9)Y i is shown in this amendment as “SA_", consistent with
the base standard. Ip/the itidg e S the quantity symbol will change to “A__", consistent with
current CISPR prac % ing i Qls/
Table C.5 - i K calculation of SA, for vertical polarization,
:<=\< t h = 2,75 m at 30 MHz, 35 MHz and 40 MHz
f h, \ A, f h, SA, f h, SA,
MHz / X d MHz m dB MHz m dB
30 2& W 90 1,15 23,30 300 2,6 33,38
35 25;\ >16,97 100 1,0 24,33 400 1,8 35,68
40 2,4 17,83 120 1,0 25,81 500 1,4 37,61
45 1,9 18,66 140 1,0 27,27 600 1,4 39,14
56 1,9 18,90 160 1,0 28,97 700 1,0 40,37
60 1,5 20,14 180 1,0 30,76 800 1,0 41,24
70 1,5 21,05 200 1,0 32,46 900 1,6 43,21
80 1,15 22,28 250 3.1 32,20 1000 1,6 43,48

h_is the receive antenna height.
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Annex D
(informative)

Application of a fixed length dipole (30 MHz < f< 80 MHz)

Under consideration (see also 4.3.2.2).

@%
W
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Annex E
(informative)

Pascal Program used in C.1.3

The purpose of this annex is to make the needed calculations easily accessible. The following
Pascal Program (Turbo Pascal 7.0) was used to calculate the results given in C.1.3. No
attempts have been made to optimize this program.

The programming follows closely the equations given in clause C.1, so that easy checkslare
possible. The {comment}-part at the end of a PROCEDURE refers to the\corresponding

equation(s). The "actual program", after {Calculations}, consists only o inNwhich L,
and SA_. are calculated. That part is preceded by a part {Input Data} 2 by a part
{Output Data}. The latter two parts can easily be adapted to the > ations to be

carried out.

PROGRAM analytical_calculation_SA_OATS;

USES crt,dos;

LABEL impedance, calculate;

VAR f,f0,laf,1a0,wr,ht,hr,d,rab,xab,rcd,xcd,saf,arc,fir: real;
yn : char;

PROCEDURE cprod(r1,i1,r2,i2:real; var r. eal);
begin

rz:= r1*r2-i1*i2; iz:= i1*r2+r1*i2;

end; {cprod, complex product}

b1:= 9.068580; b %
nom:= X*x*x*x+a1 +
denom:= xX*x*x*x+b1*

fx:= nom/denom/x;
end; {fsc, equation

PROCED
begin

d1:=12.723684; d2:=15723606;
nom:= XXXEX+c1*X*x+c2;
denom:= x*x*x*x+d1*x*x+d2;
gx:=’nom/denom/x/x;

end;{gsc, equation (C.5c)}

PROCEDURE Si(x:real; var six:real);
var fx,gx:real;
begin

if x>=1 then

begin

fsc(x,fx); gsc(x,gx); six:= Pi/2-fx*cos(x)-gx*sin(x);
end;

if x<1 then

SIX:= X=-X*X*X/18+X*X*X*X*X/600-X*X*X*X*x*x*x/35280;
end; {Si, equation (C.5a)}
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PROCEDURE Ci(x:real; var cix:real);
var fx,gx,sum: real;
begin
if x>=1 then
begin
fsc(x,fx); gsc(x,gx); cix:= fx*sin(x)-gx*cos(x);

end,

if x<1 then

Cix:= 0.577+IN(X)-X*X/4+X*X*X*XI9B-X*X*X*X*X*X/4 320+ X*X*X*X*X*X*Xx*x/322560;
end; {Ci, equation (C.5b)}

PROCEDURE Ra(f,laf:real; var raf:real);

var kx0,g,k,x,cix,ci2x,six,si2x,ssi,sci:real;

begin

kx0:= 377/2/Pi; g:= 0.577; k:= 2*Pi*f/3ES;

Si(k*laf,six); Ci(k*laf,cix);

Si(2*k*laf,si2x); Ci(2*k*laf,ci2x);

ssi:= si2x-2*six; sci:= g+In(k*laf/2)+ci2x-2*cix;

x:= k*laf;

raf:= kx0*(g+In(x)-cix+sin(x)*ssi/2+cos(x)*sci/2)/sin(x/2)/sin(x/
end; {Ra, free space, equation (C.13)}

PROCEDURE Xa(f,laf,wr:real; var xaf:rea
var kx0,k,x,cix,ci2x,cixa,six,si2x,ssi,sci:rea
begin

kx0:= 377/4/Pi; k:=2*Pi*f/3ES;
Si(k*laf,six ); Ci(k*laf,cix );
Si(2*k*laf,si2x); Ci(2*k*laf,ci
Ci(2*k*wr*wr/laf,cixa);

ssi:= 2*six+cos(k*laf)*(2*si
sci:= sin(k*laf)*(2*cix-ci2

x:= k*laf/2;
xaf:= kx0*(ssi-sci
end; {Xa, equation (C.3

begin
del:=0.1; lat:=
again:
Xa(f,lat,wr,xat);
lat:= lat-d€llat;
if xat>0.then begin lao:= lat; goto again; end;
lat:sJao+1.1*del*lao;

Xa(f,lat,wr,xat);

if abs(xat)>0.00001 then begin del:= del/10; goto again; end;
laf:= lat;

end; {la, length antenna (f), equation (C.2)}
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PROCEDURE Rm(r,f laf,s1,s2,53,s4:real; var rmf:real);
var k,fac,kcer,kc1,kc2,ke3,kc4,ks1,ks2,ks3,ks4,t1,12,t3:real;
begin

k:= 2*Pi*f/3ES8; fac:= 377/4/Pi/sin(k*laf/2)/sin(k*Iaf/2);
Ci(k*r,kcr);

Ci(k*s1,kc1); Ci(k*s2,kc2); Ci(k*s3,kc3); Ci(k*s4,kc4);

Sl(k™sT,ks1); Si(k™s2,ks2); SI(K™s3,ks3); Si(k*s4,ks4);
t1:= 2*(2*ker-ke3-kc4);

t2:= cos(k*laf)*(2*kcr+kc1+kc2-2*kc3-2*kc4);

t3:= sin(k*laf)*(ks1-ks2-2*ks3+2*ks4);

rmf:= fac*(t1+t2+t3);

end; {R-mutual, equation (C.14)}

PROCEDURE Xm(r.f,laf,s1,52,s3,s4:real; var xmf:real);
var k,fac,ksr,kc1,kc2,kc3,kc4,ks1,ks2,ks3,ks4,11,t2,t3:real;
begin

k:= 2*Pi*f/3ES8; fac:= 377/4/Pi/sin(k*laf/2)/sin(k*Iaf/2);
Si(k*r,ksr);

Si(k*s1,ks1); Si(k*s2,ks2); Si(k*s3,ks3); Si(k*s4,ks4);
Ci(k*s1,kc1); Ci(k*s2,kc2); Ci(k*s3,kc3); Ci(k*s4,kc4);
t1:= 2*(2*ksr-ks3-ks4);

t2:= cos(k*laf)*(2*ksr+ks1+ks2-2*ks3-2*ks4);
t3:= sin(k*laf)*(kc1-kc2-2*kc3+2*kc4);

xmf:= -fac*(t1+t2-t3);

end; {X-mutual, equation (C.15)}
PROCEDURE Dist(r,laf:real; var s1,s2,s3,s4:

var sqr1,sqgr2:real;
begin
sqr1:= sqgrt(rr+laf*laf); sqr2:=

PROCEDURE s,
var r,r11,x11,r12,x12r,

rd,xd,rna,xna,rb,
begin
rrc.= arc*cos ¥

r:= sqrt(d™d

Rm(r,f,la0,81)s2,s3,s4,rd); Xm(r,f,la0,s1,s2,s3,54,xd);
cprod(rresirc,rd,xd,r13,x13);

r:= sqrt(d*d+(ht+hr)*(ht+hr)); Dist(r,1a0,s1,s2,53,54);
Rmyr;f,1a0,s1,s2,s3,s4,rd); Xm(r,f,la0,s1,s2,53,s4,xd);
cprod(rrc,irc,rd,xd,r14,x14);

r:= 2*hr; Dist(r,la0,s1,s2,s3,54);
Rm(r,f,la0,s1,s2,s3,s4,rd); Xm(r,f,la0,s1,s2,s3,54,xd);
cprod(rrc,irc,rd,xd,r24,x24);

Cproa(r1 2+ 14, X12+X 14, rab+rcd,xab+xcd,rd, xay),
cprod(rab+r11+r13,xab+x11+x13,rcd+r22+r24 xcd+x22+x24,rna,xna);
cprod(r12+r14,x12+x14,r12+r14,x12+x14,rnb,xnb);

rn:= rna-rnb; xn:= xna-xnb;

saf:= sqrt((rn*rn+xn*xn)/(rd*rd+xd*xd));

saf:= 20*In(saf)/In(10);

end; {SA, Eqs.(C.6) and (C.12)}
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PROCEDURE YesNo(var rk: char);
begin

repeat

rk:= readkey; rk:= upcase(rk);

until (rk="Y") or (rk="N");
writeln(rk);

end; {Yes/Noj

BEGIN

{Input Data}

clrscr;

write('Frequency (MHz)="); read(f ); f:= f*1E6;
write('Radius Wire Antenna (mm)="); read(wr ); wr:= wr*1E-3;
write('Height Transmitting Antenna (m)="); read(ht );

write('Height Receiving Antenna (m)="); read(hr );
write('"Horizontal Antenna Distance (m)="); read(d );

write('ldeal Plane Reflection? (Y/N)="); YesNo(yn); if yn="Y' then
begin arc:=1; fir:= Pi; goto impedance; end;

write('Modulus Reflection Coefficient ='); read(arc);
write('Phase Refl. Coef. (Degrees)="); read(fir); fir:= fir*Pi/180;
impedance:

write('ldeal Antenna Impedance (Y/N)="); YesNo(yn); if y
begin rab:= 100; xab:= 0; rcd:= 100; xcd:= 0; goto calcula
write('R-AB (transmit) (Ohm)="); read(rab);

write('X-AB (transmit)  (Ohm)="); read(xab);
write('R-CD (receive) (Ohm)="); read(rcd
write('X-CD (receive) (Ohm)="); read(xcd

{Calculations}
calculate:
fO:=f
la(fO,wr,laf);
SA(f,f0,d,ht,hr,arc,fir,rab )

{Output Data}
writeln;
writein('f(MHz)= "1/
writeln;
END.

SAc(dB)=",saf:3:3);
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(informative)

Checklist validation procedure

CISPR 16-1-5 © IEC:2003+A1:2012

Table F.1 - Items to be addressed in the CALTS validation report

Reference
4.6.2 Item Remarks
a General information /\
al Address, CALTS location (\\ aN
a2 Address, tel/fax number CALTS owner ( \ \
a3 Address, tel/fax number of the person/organization responsi or ight\Qe the saive as
the CALTS validation report under a
a4 Address, tel/fax number of the person/organization w \ Mlght e the same as
out the CALTS validation. der and/or a3.
a5 Signatures of the persons/organizations mentig, ed undena2,
and a4.
ab General description of the CALTS configu at| n The use of photographs,
components as used during the LT n. drawings and part
numbers may facilitate
the description.
a7 Date of the completion CALT valldatlon nd\ssuendate of the
validation report.
b Validity asse@é}to\nt /‘\\
b1 Results vwlty\Qse}Ame/_n& Y/
b2 Determine{tion vé@i\fwft present CALTS validation.
b3 Idéntifioatioh limiting congitiohs ahd e6nfigurations.
c Test antenna )
c1 Ide@‘t{f\ébgn ax@ able aﬁennas Type, part number.
c2 eck colpliance wjth the applicable normative specifications. Reference 4.3.2 and the
values in table 2.
c3 /\ em\ara terls}/c impedance used. See 4.3.2.7.
d1 Med@escription of test set-up.
d2 Check compliance with the applicable normative specifications. Reference 4.4.2 and the
values in table 2.
e Measurements
el If applicable give rationale for deviation from specified See 4.4.3.3.
frequencies.
e2 Results SA measurement i.a.w. 4.4.4 and table 1 and See 4.4.3.1 and 4.4.4.
determination SA uncertainty.
e3 Results of either antenna height-scan measurements or See 4.4.3°2 and either

frequency-scan measurements and the uncertainty.

4.450r4.4.6.
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Reference

4.6.2 Item Remarks

f Calculation site attenuation and tolerances See 4.5.2.

f1 Description used calculation methods for SA and either height or Reference: annex C or
fr-nqnnnnu eriterion-formaximaium CA_ aumarical pr-nnndurne_

f2 Determine theoretical SA and either height or frequency criterion.

f2 Determine total measurement uncertainties using default values or | Equations (3) and (4) or
calculated values in case of deviations in table 2. (5).

g Compliance criteria calculations See 4.5.3.

g1 Determine absolute values of calculated and measured values of
SA and either the antenna height or frequency. /\

g2 Determine difference between allowed tolerance and N
measurement uncertainties of SA and either the antenna height or,
frequency.

g3 Check compliance using the equations (6) and (7) or (8). /\ \ \

h Final statement of compliance \ \\\ \

h1

\R@ce b

Summarize results, declare compliance taking into acc t N
of validity and the stated limiting conditions andmtl Sk

Y

e
&
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
COMITE INTERNATIONAL SPECIAL DES PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES

SPECIFICATIONS DES METHODES ET DES APPAREILS

1)

2)

3)

4)

5)

DE MESURE DES PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES ET
DE L'IMMUNITE AUX PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES -

Partie 1-5: Appareils de mesure des perturbations radioélectriques
et de I'immunité aux perturbations radioélectriques —

Emplacements d'essai pour l'étalonnage

des antennes de 30 MHz a 1 000 MHz

Spécifications et procédures de validation relatives a et aux

REFTS dans la plage comprise entre 30 MHz p

AVANT-PROPOQO

La Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) e isati ndiale de normalisation
composee de Iensemble des comltes electrotechnlqu

). Leur élaboration est confiée a des
éressé par le sujet traité peut participer. Les

€ s\Juestions techniques représentent, dans la mesure
du pOSS|bIe un accord nt g ctudiés, étant donné que les Comités nationaux de la CEI

Les Publication a CE 6rme de recommandations internationales et sont agréées
comme telles par NG €

conformité dea CEI\ La CEIl n'est responsable daucun des services effectues par les organismes de
certification,indépendants.

Tous les\utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

Auclnge~ responsabilité ne doit étre imputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités
nationaux de la CEI, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre
dommage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEIl ou de
toute autre Publication de la CEl, ou au crédit qui lui est accordé.

L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications

éférencdées-estoblicatoire pour une -application-correcte de la présente publication
=) ™ Lt g g g

L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent faire
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de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.
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Cette version consolidée de la CISPR 16-1-5 comprend la premiére édition (2003) et son
amendement 1 (2012) [documents CISPR/A/994A/FDIS et CISPR/A/1004/RVD]. Elle porte
le numéro d'édition 1.1.

Le contenu technique de cette version consolidée est donc identique a celui de I'édition
te—t — I & ” . Lt . . Hta
I'utilisateur. Une ligne verticale dans la marge indique ou la publication de base a été
modifiée par I'amendement 1. Les ajouts et les suppressions apparaissent en rouge, les
suppressions sont barrées.

La Norme internationale CISPR 16-1-5 a été établie par le sous-comité A du CISPR: Mesures
des perturbations radioélectriques et méthodes statistiques.

Cette premiére édition de la CISPR 16-1-5, ainsi que les CISP
CISPR 16-1-3 et CISPR 16-1-4, annule et remplace la CISPR

endements ne sera
eb de la CEIl sous
recherchée. A cette date,

Le comité a décidé que le contenu de la publication(de g
pas modifié avant la date de stabilité i
"http://webstore.iec.ch" dans les donnge
la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

une bonne ¢

imprimer cefte ication enytilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

Les publications CISPR 16-1, CISPR 16-2, CISPR 16-3 et CISPR 16-4 ont été réorganisées
en 14 parties, dans le but de pouvoir gérer plus facilement leur évolution et maintenance. Les
nouvelles parties portent de nouveaux numéros. Voir la liste donnée ci-dessous.

Anciennes publications CISPR 16 Nouvelles publications CISPR 16

CISPR 16-1-1 Appareils de mesure

Appareils de mesure

. CISPR 16-1-2 Matériels auxiliaires — Perturbations conduites
des perturbations
radioélectriques CISPR 16-1-3 Matériels auxiliaires — Puissance perturbatrice
CISPR16-1 | ot de Iimmunité <
aux perturbations CISPR 16-1-4 Matériels auxiliaires — Pertur atlons onnées

radioélectriques

CIsPR 1615 | A ﬁzﬂm?’\
CISPR 16-2-1 Mesures des p%urba ons\congluites

CISPR 16-2-2 Mesure de la 6uissa\oeigrtthigatr\b§ >
CISPR 16-2-3 Mesurezﬁ%&ﬁi{rbaﬂks rayohqees

CISPR 1624 | Mesures derimminig \ ./

CISPR 16-3 /ﬁapp s te}t@q du CP§PR

CISPR 16-4- &n(ﬁkit/{def\dar%\es es3as normalisés en CEM

Méthodes de mesure
CISPR 16-2 | des perturbations et <
de I'immunité

S AN AN

Rapports et
CISPR 16-3 | recommandations CISPR 15/4& Incer’(tud@ I'instrGmentation de mesure
du CISPR <

Consthatistiques dans la détermination
CISPR 16:4- la conformité CEM des produits fabriqués en

grand nombre

CISPR 16-4 | Incertitudes dans 10944 Wues des plaintes pour le calcul
les mesures CE}(\ \sgs mites

Z\>

Des informations
“npuvelle" CISP
RECAPITULATIF

la CISPR 16
désormais couverte
avec degs

général so ne

aux incertitudes§, aux'statistiques et a la modélisation des limites.

La CISPR.16-1 est constituée des cinq parties suivantes, sous le titre général Spécifications
des méthodes et des appareils de mesure des perturbations radioélectriques et de I'immunité
— Appareils de mesure des perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations
radioélectriques:

e Partie 1-1: Appareils de mesure,

e Partie 1-2: Matériels auxiliaires — Perturbations conduites,

o Partie 1-3: Matériels auxiliaires — Puissance perturbatrice,
o Partie 1-4: Matériels auxiliaires — Perturbations rayonnées,

o Partie 1-5: Emplacements d'essai pour I'étalonnage des antennes de 30 MHz & 1 000 MHz.
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TABLEAU RECAPITULATIF DES REFERENCES CROISEES

Deuxiéme édition de la CISPR 16-1 Premiére édition de la CISPR 16-1-5
Articles, paragraphes Articles, paragraphes
1 1

2 2

3 3

5.13 4

Annexes

R

S

T

U

\Y

w

Figures

55, 56, 57, 58, 59
S$.1,8.2,S3,S4
T1,T.2,T.3

Tables
19, 20
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SPECIFICATIONS DES METHODES ET DES APPAREILS
DE MESURE DES PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES ET
DE L'IMMUNITE AUX PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES -

Partie 1-5: Appareils de mesure des perturbations radioélectriques

et de I'immunite aux perturbations radioelectriques —

L} H L4

~

Spécifications et procédures de validation relatives aux CALTS et aux
REFTS dans la plage comprise entre 30 MHz et 1 000 MHz

1 Domaine d'application

référence des paires
conformité. Elle décrjt 8 5 les procédures de
vérification des emplas 5oai aloinage et des emplacements d’essai de

référence, ainsi gue le i{é des emplacements d'essai. Des informations
complémentaire des emplacements pour ['étalonnage, des
considérations s '

Les docguments de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent
docament. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
nen datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

mlc\olnn

CISPR 14 1: 2000 Compat/blllte electromagnethue - Ex:gences pour les appareils électro-

CISPR 16-1-1:2003, Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des
perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques — Partie 1-1:
Appareils de mesure des perturbations radioélectriques et de l'immunité — Appareils de
mesure
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CISPR 16-1-4:20032010, Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des
perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques — Partie 1-4:
Appareils de mesure des perturbations radioélectriques et de I'immunité——Matériels

atxitiaires—Perturbations—rayennées aux perturbations radioélectriques — Antennes et

emplacements d’essai pour les mesures des perturbations rayonnées

CISPR 16-4-1:2003, Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des
perturbations radioélectriques et de I'immunité aux perturbations radioélectriques — Partie 4-1:
Incertitudes, statistiques et modélisation des limites — Incertitudes dans les essais normalisés
en CEM

CISPR 16-4-2:2003, Spécifications des méthodes et des appareils de mesure des perturbations
radioélectriques et de limmunité aux perturbations radioélectriques — Parfie4<2: Incertitudes,
statistiques et modélisation des limites — Incertitudes de l'instrumentation de

CEI 60050(161):1990, Vocabulaire Electrotechnique Internationa pitre 161:
Compatibilité électromagnétique

Pour les besoins de la présente partie d définitions suivantes sont

3.1

emplacement d’essai pour I’étalonn ge

emplacement d’essai en 8 de”’sol métallique et un affaiblissement
d’emplacement en polari$a Svarticale du champ électrique trés précisément
spécifié

SH—e -w s o 3 d Bla d al—d
NOTE Un @ est ufihgé our Iasmesure de I'AF dépendant de la hauteur et par la méthode de I'emplacement
normaliséden Vv AF en espace libre. Un CALTS peut également étre validé pour la polarisation
verticale pa } Voira définition correspondante d'un REFTS.

3.2
emplacement d’essai de conformité (COMTS)

environnement qui garantit des résultats de mesure valides et répétables des perturbations
en champ électrique produites par des appareils en essai afin d’évaluer leur conformité a des
limites

3.3

antenne
partie d'un svstéme d’émission ou de récention auiest concue pour ravonner ou nour recevoir
L J L ] > L J L

des ondes électromagnétiques d’'une fagon déterminée

NOTE 1 Dans le contexte de cette norme, le symétriseur fait partie de I’antenne.

NOTE 2 Voir également le terme «antenne filaire».
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3.4

symétriseur

réseau électrique passif permettant la transition entre une ligne de transmission ou un
dispositif symétrique et une ligne de transmission ou un dispositif non symétrique, ou le
contraire

3.5

doublet résonnant en espace libre
antenne filaire constituée de deux conducteurs droits et colinéaires de méme longueur,
placés bout a bout, séparés par un petit espacement, chacun des conducteurs ayant une
longueur d’environ un quart de longueur d’'onde de telle sorte qu'a la fréquence spécifiée,
I'impédance d’entrée de I'antenne filaire mesurée de part et d’autre de I’espacement soilrun
réel pur quand le doublet est situé en espace libre

NOTE 1 Dans le contexte de cette norme, cette antenne filaire connectée au s cifié est aussi

appelée «antenne d’essai».

NOTE 2 Cette antenne filaire est aussi nommée «doublet accordé».

3.6

affaiblissement de ’'emplacement
SA (Site Attenuation) \
iblissement-entre_de nosition nacifide o emplg de sondan

affaiblissement d’insertion d’emplaceme & ¢ deux antennes adaptées en
polarisation situées sur un emplace lorsqu’'une antenne est déplacée
verticalement sur une plage de hauteuf spésifieeed § autre est placée a une hauteur fixe

3.7
antenne d’essai
combinaison du doublet rés S pre et du symétriseur spécifié

NOTE Dans le ca

3.8
antenne filaire
structure spécifi¢ ‘ G ou plusieurs fils ou tringles métalliques destinée a émettre

affaiblissement d ertion d’emplacement

perte de-trdhsmission entre une paire d'antennes placées a des positions spécifiées sur un
emplaCément d'essai lorsqu’une connexion électrique directe entre la sortie du générateur et
I'entr€e du récepteur de mesure est remplacée par des antennes d’émission et de réception
ptac€es aux positions spécifiees

3.10
emplacement d’essai de référence

REFTS{Reference Test Site)

emplacement d’essai en champ libre avec un plan de sol métallique et un affaiblissement
d’emplacement en polarisation horizontale et verticale du champ électrique trés précisément
spécifié

NOTE Les mesures d’affaiblissement d’emplacement d’'un REFTS sont utilisées pour la comparaison avec les

mesures correspondantes d’affaiblissement d’emplacement d’'un COMTS, afin d’évaluer les performances du
COMTS.
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4 SpeCIflcatlons et procedures de vahdatmn#un%nmlaeement—d—essm

de relatlves aux CALTS et aux REFTS dans Ia plage comprlse
entre 30 MHz a 1 000 MHz

L,alt;u:c 5 dc :ﬂ C:SPR 16 1 4 O}Jéblflc :UO UI\;yGIIbGO FUUI ull Ulllp:abclllcllt d,UODG; utl:lDU’
pour effectuer des mesures du champ perturbateur dans la gamme de fréquences de 30 MHz
a 1000 MHz. Un tel emplacement d’essai peut ne pas étre adapté pour I'étalonnage des
antennes. Cet article spécifie les exigences et la procédure de validation d’'un emplacement
d’essai adapté pour I'étalonnage des antennes au-dessus d’'un plan métallique conducteur
plat dans la gamme de fréquences de 30 MHz a 1000 MHz. Un emplacement d’'essai
répondant a ces exigences contraignantes peut étre également utilisé comme emplacément

a celle de 5.2.6 de la CISPR 16-1-4.

4.1 Introduction Généralités

4.6 spécifient les caractéristiques d'un CALTS,
calculable et la procédure de vérification (validati
mance. La procédure de validation d’un CAL \
antenne doublet calculable commé
I’affaiblissement théorique prévu de l'e

Afin qu'uncCALTS>sgit utilisé comme un emplacement d'essai de référence en vue de la
validation)de la performance des emplacements d'essai conformément a |'Article 5 de la
CISPR™6~1-4, il convient que le CALTS soit vérifié au moyen des polarisations horizontale et
vertigale d'antenne, comme décrit dans le 4.7, aprés quoi il est qualifié pour une utilisation en
tagt que REFTS. Les emplacements d’essai spécifiés a I'Article 5 de la CISPR 16-1-4, qui
sont utilisés pour démontrer la conformité aux limites d’émission rayonnées, sont appelés ici
emplacements d’essai de conformité (ou COMTS, Compliance test site). La validation d’'un

COMTS peut étre obtenue en le comparant a l'affaiblissement d’emplacement théorique
donné a I'Article 5 de la CISPR 16-1-4 ou en comparant I'affaiblissement d’emplacement

mesuré sur le REFTS a celui mesuré sur le COMTS, avec les mémes antennes et la méme
géomeétrie de montage d'antennes.

Les annexes de cette norme contiennent des spécifications informatives d’un CALTS et du
doublet résonnant calculable en espace libre (doublet accordé) a utiliser dans les procédures
de validation du CALTS. Elles donnent également un modéle pour calculer I'affaiblissement
théorique de I'emplacement, des exemples numériques et une liste de vérifications pour la
procédure de validation.
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4.2 Spécification d’'un emplacement d’essai pour I’étalonnage d’'une antenne (CALTS)
4.2.1 Introduction

Le CALTS comprend les principaux composants suivants:

— un plan metallique plat et bon conducteur (le plan reflechissant);
— une zone libre d’obstacles électromagnétiques entourant le plan réfléchissant.

De plus, les matériels auxiliaires suivants sont nécessaires:

— deux mats portant les antennes utilisées soit pour la procédure de validation du CALTS
soit pour la procédure d’étalonnage de I'antenne;

— les cables servant a la connexion de ces antennes;

— les appareils électroniques, comme un générateur RF et un récepte

au positionnement d’'un CALTS de telle sorte que
normalement respectés.

4.2.2 Spécification normative

D a a' Q a Ntepne a) N -.n-;‘ aa ade amb amen a) a¥a a

TR ST W NN A P PR T

4.3 Spécification de ’antenne d’essai
4.31 Introduction

Afin.de permettre le calcul (numérique) de l'affaiblissement théorique de I'emplacement SA_
necessaire dans la procédure de validation, des antennes pouvant étre modélisées avec
précision sont nécessaires. Par conséquent, 'antenne d’essai doit étre un doublet résonnant
en espace libre connecté a un symétriseur aux propriétés spécifiées. Les spécifications
normatives de I'antenne d’essai sont données en 4.3.2. Un exemple de construction d’une

antenne d'essal est donne a 'annexe b.

L’antenne d’essai est constituée d’'un symétriseur et de deux éléments filaires colinéaires
(conducteurs) ayant chacun un diametre D, et une longueur L, .. Ces éléments sont connectés
aux deux bornes d’alimentation (A et B sur la figure 1) au symétriseur. L’espacement entre
ces deux bornes d’alimentation a une largeur W,. La distance bout a bout L, de I'antenne est
donnée par L, =2 L, + W,. Le centre de I'antenne d’essai est le milieu de I'espacement entre
les bornes d’alimentation sur la ligne reliant les deux éléments filaires colinéaires.
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Le symétriseur a un accés d’entrée/sortie (antenne d’émission/de réception) asymétrique et
un accés symeétrique aux deux bornes d’alimentation A et B. A titre d’exemple, le réle du
symeétriseur est indiqué schématiquement par le transformateur symétrique/asymétrique de la
figure 1.

132 Spécificati .

4.3.21 L’antenne d’essai doit avoir des éléments filaires identiques de longueur L, qui
peuvent étre déconnectés du symétriseur pour permettre la validation des parameétres du
symétriseur et la connexion entre elles des tétes des deux antennes lors des mesures dé
I’affaiblissement de 'emplacement.

4.3.2.2 La longueur bout a bout L,(f, Dy) de I'antenne filaire d’enviro /1/ est déterminée

NOTE 1 Siles éléments filaires ont un diameétre constant et si D, << L,, alor, . é lcué a partir
de I’équation (C.2) en C.1.1. Si le diametre utilisé n’est pas constant, par exe 2 3
est utilisée, L,(f) peut étre uniquement calculée numériquement' voir C.2.2.

Entrée / sortie

IEC 843/99

NOTE Le centre de 'antenne d’essai est au milieu de I'espacement sur la ligne reliant les deux éléments filaires.

Figure 1 — Diagramme schématique de I’antenne d’essai

I—— ]

Figure 2a — Réglage correct /EC 844/99 Figure 2b — Réglage incorrect /EC 845/99

Figure 2 — Réglage d’une antenne filaire télescopique a la longueur L,
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A I'étude: Aux fréquences d’essai comprises entre 30 MHz et 80 MHz un doublet de longueur
fixe avec L, = L, (80 MHz) peut étre utilisé.

4.3.2.3 L’espacement entre les bornes d’alimentation doit étre égal a W, < 15 mm ou

Wy < 0,03 4, la plus petite de ces deux valeurs étant choisie,
ou
Amin = CO/fmax’

fmax €stla plus haute fréquence d’essai a laquelle I'antenne d’essai est utilisée; et
¢y estlavitesse des ondes électromagnétiques dans le vide.

4.3.2.4 Si la distance bout a bout L,(f) de I'antenne filaire réelle est &t a Akgpreés, a la
longueur L,(f) spécifiée pour cette antenne (voir le tableau 2) cette upposée

bleau 2) quand
I'accés asymetrique est fermé sur I'impédance Z, externe (le cable

d’alimentation de I'antenne);

b) une symétrie d’amplitude par rapport au poirit de_réfgé \_symeétriseur meilleure que

c) une symétrie de phase de 180°
d’alimentation sont fermées sur une¢ i
symétriseur.

tableau 2) quand les deux bornes
par rapport au point de référence du

NOTE 1 i S es du symétriSeur permettent des mesures RF aux trois accés du
symétriseur.

NOTE 2 L’impédancende I'qccé et est I'mpédance entre les bornes d’alimentation A et B (figure1).
La valeur recomman de cg i

NOTE 3 L’impédance PrESENEE ircdit externe est habituellement de 50 Q, cela étant la valeur
recommandée.

NOTE 4 Les eX|ge es e plitude et la phase permettent de s’assurer que les signaux aux
bornes d’alimen samment proches en amplitude et opposés en phase par rapport au point de
référence du symétri sces symétrique vérifie ces exigences, l'isolation entre les deux bornes
d’alimentation est supéri 26 dBorsque 'acces asymetrlque est terminé par I'impédance Z

NOTE 5 autant que possible, orientés de maniére a
présenter une surfa ante copolarisée minimale par rapport a I'antenne filaire.

NOTE 6 Les gompqsants\du symétriseur sont électriquement blindés afin que leurs propriétés (parasites) ne
soient pas influencées™par’le milieu extérieur. Le point de référence du symétriseur et la prise de terre de I'acces
entrée/sortie.dd symétriseur sont connectés a ce blindage.

4.3.26 Les propriétés du symétriseur spécifiées en 4.3.2.5 peuvent étre déterminées a
partir des mesures des parameétres S et, en partie, par des mesures en injection.

NOTE 1 La connexion directe des symétriseurs en 4.4.4.2 et 4.4.4.4 peut étre remplacée par une connexion entre
cables quand tous les paramétres S des symétriseurs et les impédances d'accés présentées aux symétriseurs par
le générateur et le récepteur sont connus, a condition que les propriétés du symétriseur soient incorporées dans le

} e A
Ldituruc oAq.

NOTE 2 Les mesures des paramétres S ainsi que celles de I'injection sont décrites dans I'annexe B.
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4.3.2.7 Si, lors de la procédure de validation du CALTS, on utilise des antennes d’essai ou
un matériel d’essai dont le Z,g et/ou le Z, différent des valeurs recommandées, soit 100 Q et
50 Q respectivement, il convient que cela soit explicitement mentionné dans le rapport de
validation (4.6).

— 4.4 Procedure de vatidation d’Um emplacement d essal

pour I’étalonnage des antennes
4.41 Introduction

Dans la procédure de validation, I'affaiblissement de I'emplacement mesuré SA, est compare
avec l'affaiblissement de 'emplacement calculé théoriquement SA_. La procédure vérifie ainsi
si le CALTS se rapproche de fagon suffisamment précise des propriétés peséesidans les
calculs de SA, comme suit:

a) le plan est parfaitement plat et infini;
b) la valeur absolue du coefficient de réflexion sur le plan est =
c) la différence de phase des ondes électromagnétigue

d) linfluence du matériel auxiliaire et du milieu entoyrant Ie~plar/est négligéable.

SA pour des hauteurs d’antenne fi
calculés sont comparés;

lors d’'une procédure dans laquelle
pour trouver un SA maximal; les

4.4.2

4421 Le

sont placés da an perpendiculaire au plan réfléchissant et au centre de ce plan.

NOTE Le.centre de I'antenne d’essai est défini en 4.3.1.

4.4.2:2.) Les éléments filaires colinéaires sont installés parallelement au plan réfléchissant
(antenne en polarisation horizontale) et perpendiculairement au plan (vertical) mentionné en
4.42.1.

NOTE Aux fréquences les plus basses de la bande, par exemple entre 30 MHz et 40 MHz, les éléments filaires
relativement longs peuvent s’affaisser et entrainer ainsi une modification des résultats. Cette influence peut étre
éliminée en soutenant les éléments filaires, ou bien prise en compte dans le calcul de I'affaiblissement théorique

de 'emplacement (voir également 4.4.4.3 et 4.5.3.1).

4.4.2.3 La distance horizontale entre les centres des antennes d’essai est de

d =10,00 m £ Ad m (voir tableau 2).
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4.4.2.4 La hauteur du centre de I’'antenne émettrice par rapport au plan réfléchissant est de
hy=2,00 m = Ahy m (voir tableau 2).

4.4.2.5 La hauteur du centre de I'antenne réceptrice par rapport au plan réfléchissant doit

étre réglable aux hauteurs h, + Ah,, comme spécifié dans les tableaux 1 et 2, et doit pouvoir
varier de telle fagon que 1,0 m < h, < 4,0 m comme spécifié en 4.4.5.

4.4.2.6 Les cables coaxiaux connectés aux symétriseurs des antennes émettrice et
réceptrice cheminent perpendiculairement aux éléments filaires et parallelement au plan
réfléchissant, & une distance d’au moins 1 m des éléments filaires. Au-dela, les )cables
peuvent reposer sur le plan réfléchissant et (de préférence) cheminer du-dessous du plan

NOTE 2 Lorsque les cables cheminent en partie au-dessous du plan
cable soit relié (sur 360°) au plan réfléchissant a I’endroit ou il péné

4.4.2.8 Le générateur RF doit avoir u
de sortie pendant la durée des mg
également 4.4.4.5.

squence et de niveau de signal
aiblissement de I'emplacement. Voir

4429 La Iiné
moins 50 dB. L’incéri
peut atteindre unex

NOTE Si la plage de lin¢arité est inferiedre a 50 dB, on peut utiliser une méthode de substitution avec un
atténuateur de pfécisi

4.4.3 es.d’essai et hauteurs des antennes réceptrices
4.4.3.1 écifications de 4.2.2 étant respectées, les mesures de validation décrites en
4.4.4 doivent-etre effectuées au moins aux fréquences et aux hauteurs fixées associées h,

(m) du centre de I'antenne réceptrice au-dessus du plan réfléchissant données au tableau 1.

NOTE 1 VDes informations sur les performances du CALTS a des fréquences intermédiaires peuvent étre obtenues
en utilisant les mesures par balayage de fréquence comme décrit en A.2.2.

NOTE 2 On doit prendre des précautions dans le cas de réponses a coefficient Q élevé, principalement pour les
fréquences supérieures a 300 MHz. Dans ce cas, il convient qu'une procédure par balayage de fréquence soit
effectuée autour des fréquences spécifiées et aux hauteurs associées.

4.4.3.2 En plus des mesures de validation decrites en 4.4.4, on doit effectuer soit trois
mesures par balayage en hauteur de I'antenne réceptrice comme décrit en 4.4.5, soit trois
mesures par balayage en fréquence comme décrit en 4.4.6.

a) Lorsque les mesures par balayage en hauteur de I'antenne réceptrice sont choisies, elles
doivent étre effectuées aux fréquences fg suivantes: 300 MHz, 600 MHz et 900 MHz, avec
les antennes d’essai accordées a la fréquence f; associée.
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b) Lorsque les mesures par balayage en fréquence sont choisies, elles doivent étre
effectuées pour les combinaisons {h, f}: {2,65 m, 300 MHz}, {1,30 m, 600 MHz} et
{1,70 m, 900 MHz} de hauteur d’antenne réceptrice h., et a la fréquence fg d’accord de
’antenne.

rs?

L

Il
ravl -

pour les mesures de SAdanslecasouh,=2metd=10m (4.4.2.3 et 4.4.2.4)

Fréquence h, Fréquence h, Fréquence h,
MHz m MHz m MHz m
30 4,00 90 4,00 300 1,50
35 4,00 100 4,00 400 (1,20
40 4,00 120 4,00 500 Yo
45 4,00 140 2,00 600< 2,06\
50 4,00 160 2,00 00 \1,

60 4,00 180 2,00 ] 800 Yy 50
70 4,00 200 2,00 Bsk \ 1,3)9
80 4,00 250 50 1600 1,20

4.4.3.3 Si du bruit a bande étroite, comme nt degs émetteurs de radiodiffusion,
empéche des mesures précises a une c ocifiee en 4.4.3.1 et 4.4.3.2, une
fréquence d’essai utilisable aussi pro S
choisie.

4434 La fré d
réglée a Af pres (Voi

4.4.3.2.

(A et B sur_les
et 4).

NOTE-."\Dans le cas ou une série compléte de paramétres S pour les symétriseurs est disponible (voir 4.3.2.6), il
est_aussi possible de considérer le SA entre les deux interfaces cable/symétriseur a condition que les propriétés
du, symétriseur soient introduites dans le calcul du SA théorique. Dans la description donnée ci-dessous, cette
derniére possibilité sera indiquée par une note a I’endroit approprié.
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Figure 4 — Détermination’de U\(f) aves les antenries filaires dans leur position spécifiée

4441 Mesur%:? e fre ¢e, la tension de référence U, 4(f) est déterminée.
Cette tension ren k i ompte de I'affaiblissement du signal entre 'accés de
sortie du générate senessgdalimentation de 'antenne filaire d’émission et, de la

connectés e ir"également la note 4 ci-dessous) avec une connexion aussi courte

le inférieure a 1,,;,/10, 1.,;, ayant été défini en 4.3.2.3.
Le niveald du générateur RF est choisi de maniére a donner un niveau de lecture sur le
réceptedr au moins 60 dB au-dessus du niveau de bruit du récepteur (voir note 2 ci-dessous).

Letniveau lu sur le récepteur est appelé U, (f).

NOTE 1 Il convient que le niveau de champ émis ne dépasse pas les niveaux d’émission autorisés localement.

NOTE 2 Dans ce paragraphe, il est supposé que le récepteur RF satisfait a 4.4.2.9. Dans le cas ou la note de
4.4.2.9 s’applique, il convient d’appliquer la méthode donnée en 4.4.4.7.

NOTE 3 Le niveau de bruit du récepteur peut étre réduit en réduisant la largeur de bande du recepteur. Toutefois,
si le générateur RF et le récepteur RF ne sont pas verrouillés en phase, comme c’est le cas pour un générateur
suiveur et pour un analyseur de spectre, la largeur de bande du récepteur doit étre suffisamment large pour qu'une
dérive possible en fréquence du signal du générateur RF n’ait pas d’influence sur les résultats de mesure.

NOTE 4 Sila méthode donnée dans la note de 4.4.4 est suivie, les antennes d’essai complétes sont déconnec-
tées et les deux cables des antennes sont connectés entre eux pour déterminer U,4(f) et U5(f) de 4.4.4 4.
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4.4.4.2 Le réglage de lI'amplitude du générateur RF utilisé en 4.4.4.1 a une fréquence
particuliéere demeure inchangé au cours des mesures associées a 4.4.4.3 et 4.4.4.4.

4.4.4.3 Mesure 2: Les symétriseurs sont déconnectés 'un de l'autre, les éléments filaires
connectés aux symeétriseurs (voir figure 4) et réglés a la longueur speécifiee L (f). Les

dIItUIIIIEb d,UbDa; DUIIt dIIIEIIU'UD Ulallb id PUD;tiUII bpéblfléc CIl 442 Gt 443 PUUI i,;llbta“dt;ull
d’essai, tous les autres éléments sont les mémes qu’en 4.4.4.1. Voir aussi les notes en
4422etd4.445.

A la fréquence d’essai spécifiée f et avec les antennes dans leur position spécifiée, la valeur
lue sur le récepteur est appelée Ug(f).

4.4.4.4 Mesure 3: La mesure de la tension de référence (voir 4.4.4.1) ge.a\la méme
fréquence spécifiée. La valeur est appelée U ,(f).

4.44.5 Si U,(f) et U,,(f), exprimés en unités logarithmiques, different\dexplusnded;2 dB, la

mentionnées doivent étre répétées.

NOTE Une cause d’effets d’instabilité peut aussi étre liée au fai e_l"atténuati cable est fonction de la
température, particulierement en exposition directe au soleil.

(1)

NOTE Si aucune dispositjon\p’ i cviter [affalssement des éléments filaires aux fréquences plus
faibles 30 MHz, 35 M et i p S saire de corriger I'affaiblissement mesuré de 'emplacement
SA,, (voir 4.5.3.1).

parameétres

soit disponible et que les propriétés des symétriseurs soient
introduites da '

héorique.

deux cdbles des grtennes a cet atténuateur. Régler la perte d’insertion due a I'atténuateur
a un_certain niveau A, (f) afin de trouver au récepteur la méme valeur Ug(f), comme
déterminé en a). Enregistrer A;,(f) et son incertitude de mesure associée AA(F).

c) Afin de démontrer la stabilité de l'installation d’essai de 4.4.2.8, répéter I’étape b) pour
determiner A;5(f) aprés un temps approchant la durée totale entre la lecture de Ug(f) dans
I'étape a) et A,4(f) dans I'étape b). Si Ay(f) differe de plus de 0,2 dB de A;4(f), la stabilité
de l'installation d’essai doit étre améliorée et les étapes a), b) et c) doivent étre répétées.

d) Si linstallation d’essai est suffisamment stable, la mesure de [l'affaiblissement de

I'emplacement est donnee par I'equation suivante:

SAm (f) = 20logq {Aia}  (dB) ()

ou A, (f) est la valeur moyenne de A;4(f) et A;5(f) en unités linéaires.
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445 Mesures par balayage en hauteur de I’antenne

Ce paragraphe décrit les trois mesures par balayage en hauteur de I’'antenne nécessaires
pour determiner la hauteur de I'antenne réceptrice h. .., pour laquelle I'affaiblissement de
’emplacement atteint un maximum net (voir 4.4.3.2a) et 4.5.3.2). Le maximum net résulte de
Fannulation (quasi totale) de I'onde directe arrivant sur 'antenne de réception par I'onde

indirecte, c’est-a-dire 'onde réfléchie par le plan réfléchissant.

4.4.51 Aux frequences fg spécifiées en 4.4.3.2a) et dans la configuration d’essai décrite en
4.4.2, la hauteur de I'antenne d’essai réceptrice (accordée a la fréquence f;) est augmentée
de h,=1,0m a h, ,,(fs) correspondant au premier maximum de SA, c'est-a-dire le premier
minimum net lu sur le récepteur.

NOTE La valeur du minimum lu sur le récepteur n’a pas d’intérét. Elle sert seulement

4.4.5.2 La hauteur h, ..(f;) est mesurée et enregistrée avec

associée Ahy .. (f;).

NOTE h, max(fs) n'est pas nécessairement égale a h(f;) donnée en 44
propriétés des antennes d’essai réelles utilisées.

f;) dépend aussi des

4.4.6 Mesures par balayage en fréquence

maximum net (voir 4.4.3.2b) et 4.5.3.3)
de I'onde directe arrivant sur I'antenne

4.4.6.1 Aux hauteurs fi
la configuration d’essai
telle que définie en

fréquence bien inferi
fmax(hrs) corresp
le récepteur.

NOTE La valeur du

n’e§f_pas nécegSsairement égale a f(h,s) donnée en 4.4.3.2a) car fa(h,s) dépend aussi des

propriétés des antennes d\essai réelles utilisées.

4.5 Critéres de conformité de I’emplacement d’essai pour I’étalonnage des antennes
4.51 Introduction

Le’ CALTS est considéré comme satisfaisant si, pour toutes les fréquences auxquelles un
étalonnage d’antenne doit étre effectué avec ce CALTS, I'affaiblissement de I'emplacement

mesuré (4.4.3.1) et les hauteurs d’antenne mesurées ou la fréquence mesurée (4.4.3.2) reste
dans une certaine marge par rapport aux valeurs fhénriqnpc calculées (A 5 ’%) A I’pxr‘ppfinn

des incertitudes dans les diverses valeurs mesurées, cette marge prend également en compte
les tolérances autorisées dans la configuration d’essai.
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Comme expliqué en 4.5.2, la marge d’incertitude est constituée d'une partie qui doit étre
calculée en utilisant le modele théorique et d’une partie qui dépend directement de
I'incertitude des mesures de tension a partir desquelles I'affaiblissement de I'emplacement
mesuré est déterminé, et des incertitudes de mesure de la hauteur ou de la fréquence en
balayage.

4.5.2 Tolérances et incertitudes de mesure

4.5.2.1 La tolérance maximale pour les différents paramétres est donnée au tableau 2.

Tableau 2 — Tolérances maximales pour d =10 m

Parametre Tolérance maximale Paragrap‘{e

+0,0025 L, ou h)
fa +0,001 (m) si L, < 0,400 (m) 4/3\% Q
Zng ROS < 1,10 4.\3\2.5@
A, 0,4 dB (43280,
b +2° | 4925¢) \
d 0,04 m A

h, £0,01m / 4.4.2%

h, £0,01m - | | / 4 4325
f 0,000, \ " / 4.3.4

7
NOTE La nécessité de prendre mpte\la tolé&rance AD,, dans le rayon
de I'élément filaire et les incelitudes _associegs)ya I'alignement des antennes
filaires est a I'étude.

4.5.2.2 L’incertitude de issement de I'emplacement mesure SA,,
comme définie dans I'é [ 4. nnée par I'équation suivante:

ASA, (dB)}2 + {ASA,(dB) }2 3)

applicable. A ptende la sensibilité de I'affaiblissement de I'emplacement a la
tolérance su e’s valeurs maximales sont données au tableau 2). Le niveau

4.5.2.3 Si-les tolérances sur les paramétres satisfont a celles données au tableau 2,
ASa; (95%) = 0,2 dB peut étre utilisé dans toute la gamme de fréquences de 30 MHz &
1 000-MHz. Dans ce cas il n’est pas nécessaire d’effectuer les calculs de ASA; et de noter les
résultats des calculs dans le rapport de validation du CALTS.

NOTE Une justification de ASA; (95 %) = 0,2 dB est donnée en C.1.3.2.

4524 |'incertitude de mesure Ah dans la mesure de hauteur de 'antenne de r'ér\nrl_\finn

rm
h; max comme définie en 4.4.5, est donnée par I'équation suivante:

A (M) = \{8hr max (M) + {ahr (M) 1 )
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ou Ah, . est défini en 4.4.5.2, et Ah, représente la sensibilité de h, ., par rapport aux
tolérances sur les parameétres (les valeurs maximales sont donnée au tableau 2).

NOTE Ah, peut étre calculé en utilisant le modéle donné en C.1.3.3.

e v N ) rt
(95 %) = 0,025 m peut étre utilisé aux trois fréquences spécifiées. Dans ce cas il n’est pas

nécessaire d’effectuer les calculs de Ah, ni de noter les résultats des calculs dans le rapport
de validation du CALTS.

NOTE Une justification de Ah, (95 %) = 0,025 m est donnée en C.1.3.3.

4.5.2.6 L’incertitude de mesure Af,, dans la mesure de fréquence f nme définie en

majx
4.4.6, est donnée par I'équation suivante:

A fm (MHZ) = {{A frmax (MHZ) 12 + {A f{ (MK2) (5)

ou
Af

max

est défini en 4.4.6.2; et

Afy représente I_a sensibilité de fmax par rappor,
valeurs maximales sont données au tableg

les parameétres (les

4.5.2.7 Si les tolérances sur les paramé elles données au tableau 2,
Af; (95 %)/f, = 0,015 peut étre utilisé a d’antenne spécifiees. Dans ce cas il
n'est pas nécessaire d’effectuer les noter les résultats des calculs dans le

aible pour que I'on puisse conclure de fagon justifiée que
situe dans la plage de tolérances maximales données au
tableau

EXEMPLE —S§j(|a"distance spécifiee entre les centres des antennes d = 10,00 m (4.4.2.3) et,
lors de la mesure réelle de SA si cette distance est d, = 10,01 m, on utilise alors cette
derniére vateur dans’les calculs. Toutefois (d — d,) doit toujours étre inférieur a 0,04 m (voir
tableau 2),"Comme d, a été déterminé avec une incertitude de mesure suffisamment faible,

| d —dy) < 0,04 m est justifié.

4.5.3.1 Le CALTS satisfait au critére de validation de I'affaiblissement d’emplacement si, a
toutes les fréquences utilisées pour I’étalonnage de I'antenne (figure 5),

loa (an) aoa (an)\l (A ACA (AN (o

ou

SA.(f) estle SA théorique a la fréquence spécifiée, calculé comme décrit dans I'annexe C,
en utilisant les données de l'antenne d’essai suite a I'application de 4.3.2.6 et en
utilisant les valeurs des paramétres géométriques réels L, d, h, et h;

SA,(f) estle SA mesuré en suivant les équations (1) ou (2) (voir également la note);

ASA,(f) estl'incertitude de mesure sur le SA (a 95 % de niveau de confiance) déduit de 4.5.2.2;
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Tsa(f)  estlatolérance autorisée pour le SA.

Sauf indication contraire dans la norme d’étalonnage de I'antenne spécifiant I'utilisation
d’'un CALTS, la tolérance autorisée est Tga(f) = 1,0dB dans toute la gamme de
fréquences de 30 MHz a 1 000 MHz.

Qn doit démontrer au maoins gue le _ CALTS satisfait au critére de SA aux fréqunnr\ne
données au tableau 1.

NOTE 1 Aux fréquences comprises entre 30 MHz et 40 MHz, la valeur de SA,, a besoin d’étre corrigée lorsqu’il
existe un affaissement significatif a I'extrémité de I'antenne filaire.

a) A 30 MHz, un doublet de 4,8 m de longueur s’affaisse de 16 cm a ses extrémités. Il convient d’augmenter'te
SA,, de 0,27 dB, 0,13 dB et 0,08 dB pour des hauteurs du doublet de 1 m, 2 m et 4 m, respectivement, afin_de
comparer correctement SA,, avec SA..

b) Si I'affaissement de I'extrémité est supérieure a 20 cm, il convient que I'augmentatiopi de
numériquement (voir article C.2).

(f) sQit)calculée

NOTE 2 Par exemple, si ASA; (95 %) = 0,2 dB (application de 4.5.2.3) e dB, alors
ASA, (95 %) = 0,3 dB. En conséquence, 0,7 dB est la différence maximale acceftable ‘entre Waffa ment de
I’emplacement mesuré et calculé. La différence maximale acceptable peut étre écepteur
ayant une valeur plus faible de ASA, (95 %), en diminuant les tolérances iffe t metres et en

considérant la valeur réelle de ASA; (95 %).

IEC 848/99

Arc (M) = A max (M)] < The (M) = Ahy (m) (7)

ou

hrs(m) est la hauteur théorique de I'antenne de réception pour laquelle le maximum de
SA apparait, c’est-a-dire le minimum de transfert du signal, calculé comme décrit
dans I'annexe C, en utilisant les données de I'antenne d’essai suite a 'application
de 4.3.2.7 et en utilisant les valeurs réelles des parameétres géomeétriques L, d, h;

atla fraaguaonca rdalla £ -

IO IT oYU TTIoCToeTCTg3

hr max(m) est la hauteur de I'antenne de réception mesurée suivant la procédure définie
en4.4.5

Ah,,(m)  est l'incertitude de mesure sur la hauteur de I'antenne (& 95 % de niveau de
confiance) déduite du 4.5.2.4

The(m) est la tolérance autorisée pour h; ...
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Sauf indication contraire dans la norme d’étalonnage de I’'antenne spécifiant I'utilisation d’un
CALTS, la tolérance autorisée est T;,, = 0,05 m.

NOTE On applique soit 4.5.3.2 soit 4.5.3.3 (voir également 4.4.3.2).

4.5.3.3 Le CALTS satisfait au critére pour la fréquence pour un maximum de SA si, pour les

hauteurs d’antenne h,, avec les antennes accordées sur les fréquences associées f;
données en 4.4.3.2b),

It (MHz) - frax (MHz)| < T; - Afyy(MHz) (8)

ou

f.(MHz) est la fréquence théorique pour laquelle le maximum de SA

fmax(MHz) est la fréquence mesurée suivant la procédure deéfi

Af(MHz) est l'incertitude de mesure sur la fréquence
déduite de 4.5.2.6;

T; est la tolérance autorisée pour f,

CALTS, la tolérance autorisée est T; = 0,03

NOTE On applique soit 4.5.3.2 soit 4.5.3.3 (vqir égalementd4
4.6 Rapport de validati

4.6.1 Introduction

Le rapport, de-validatigh du CALTS doit étre conforme aux exigences de 4.6.2.

4.6.2 Exigences pour le rapport de validation

Le\rapport de validation du CALTS doit comporter un certain nombre de points, chacun d’eux
{raitant d’'un aspect de la validation du CALTS. Chaque point et la justification de son
introduction dans le rapport de validation sont décrits ci-dessous. Une liste résumée des
points a inclure est donnée dans I'annexe F.
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a) Informations générales
Des informations générales telles que I'emplacement du CALTS, le détenteur
responsable, etc. doivent étre données.
Si la validation de I'emplacement est effectuée par d’autres parties ou d’autres
organismes, on doit indiquer ces autres parties ou organismes.
Ce point doit décrire la configuration du CALTS et de ses matériels auxiliaires en utilisant
des dessins, des photos, des numéros de type, etc.
Les dates des opérations de validation et la date de publication du rapport de validation
doivent également étre indiquées. Les noms des personnes responsables de la rédaction
et de l'autorisation du rapport de validation, ainsi que leurs signatures doivent apparaitre
de fagon visible sur la page de couverture.

b) Attestation de la période de validité et limitations
Il est indiqué que la validité doit étre démontrée avant I'étalaorinage nes (voir
4.2.2a)).
En conséquence, il est important d’indiquer la perlode de validité\ pré du CALTS
considéré. Comme le CALTS peut étre soit situé a I'jrteri itsityé aMextérieur, la
validité prévue du CALTS peut varier et peut étre affecté 2 diférents Yacteurs tels que
les modifications de I’environnement, le vieillisse
absorbants. Il est de la responsabilité du détentgur
période de validité de la «validation du CALT
En relation avec cette évaluation d
peuvent étre modifiés au cours\de
I’environnement extérieur comprend
les caractéristiques de stabilité d
d’antenne sont importantes.
instruments ou des at
également déterminerda p
Des auxiliaires de|m ¢ i
introduits pour.€valuerdeNagon sgn'i
CALTS. <§
Les conditions”q sviimite Bcifie
doivent étre indiqué i

c) Descriptjon
Ce point d
appli
Les antenngs;)d’essai(éléments et symétriseurs) doivent étre conformes aux spécifications
normativesydonnées en 4.3.2 et aux valeurs applicables données au tableau 2.
La confermité de chaque point de la spécification normative doit étre vérifiée soit par
inspeetion soit par mesure. Les résultats de la vérification de la conformité doivent étre
disponibles dans une annexe ou dans un document séparé (photos, résultats de mesure,
résultats d’étalonnage, déclarations des fournisseurs, etc.).

d) Configuration d’essai

Ce point du rapport de validation traite de la démonstration de conformité de la

£ ' ol H 1 £ ' ol HEN DY R ) £ Y b
CUTTguratvult U ©oodl. Ld CLUINTITyguratvulrl U ©oodadl UUIL TUT  CUITTUTTITC  dUA opTullivatiulto

normatives données en 4.4.2 et aux valeurs applicables données au tableau 2.

La conformité de chaque point de la spécification normative doit étre vérifiée soit par
inspection soit par mesure. Les résultats de la vérification de la conformité doivent étre
disponibles dans une annexe ou dans un document séparé.
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e) Mesures de validation

On doit décrire dans ce point du rapport de validation les résultats des mesures
d’affaiblissement de I'emplacement effectuées suivant la procédure donnée en 4.4.4, aux
fréquences d’essai et aux hauteurs d’antenne données au tableau 1. De plus, les résultats

soit des mesures par balayage en hauteur de l'antenne (4.4.5) soit des mesures par
h:\l:\y:\gn en fI'F'\ﬂIIIPhr‘P (4 4 G) daoivent étre donnés dans ce Ir'minf

f) Calcul de I’affaiblissement de ’emplacement de I’antenne et tolérances

Ce point du rapport de validation doit indiquer si la longueur de 'antenne est calculée en
utilisant les procédures de I'annexe C ou en utilisant d’autres procédures numériques. Les
résultats des calculs de I'affaiblissement de I'emplacement et les resultats des calculs de
I'incertitude de mesure totale doivent étre donnés dans ce point en utilisant des_Valeurs
par défaut ou des valeurs calculées s’il y a divergence par rappo
tableau 2.

g) Calculs des critéres de conformité

fréquence (équation (8)).

h) Déclaration finale de conformité

ekxigences de I'Annexe A et étre validé avec les mesures
tant pour la polarisation horizontale que pour la polarisation

remplir les\exigences pertinentes du 4.4 au 4.6. En polarisation verticale, les mesures du SA
doiventyemplir les exigences du 4.7.3.

472 Spécification-d’emplacement Mesures d'affaiblissement d’emplacement pour la

polarisation verticale

4.7.2.1 Généralités

Les précautions suivantes sont applicables aux antennes en polarisation verticale, en plus
des exigences relatives aux antennes a polarisation horizontale.

4.7.2.2 Exigences de montage d'antenne et de méat d'antenne

La séparation entre les antennes doit étre égale a 10 m. La hauteur du centre de I'antenne
d’émission doit étre égale a 2 m, hormis a 30 MHz, 35 MHz et 40 MHz, ou la hauteur doit étre
égale a 2,75 m. La fréquence et les hauteurs d'antenne de réception doivent étre choisies
selon le Tableau 3.
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La pointe inférieure de I'antenne doit étre au moins a 0,25 m au-dessus du plan de sol. Il
convient que le mat d'antenne soit composé d'un matériau diélectrique de faible densité, et
avoir démontré qu'il a les effets minimaux sur la réponse d'antenne. Les effets du mat et de la
perche horizontale sur le facteur d'antenne doivent étre évalués en mesurant la perte de
transmission entre deux antennes en faisant varier la position du mat par rapport a I'antenne,
donnant lieu a une variation de la distance entre I'antenne et la partie verticale du mat.

v
%&

NOTE La procédure prévue pour I'évaluation des effets du mat est décrite de maniere plus détaillée dans le
5.4.2.3.3 de la CISPR 16-1-4:2010.

Des efforts doivent étre accomplis pour minimiser l'influence du méat d'antenne, par exemggl/

en augmentant la distance entre l'antenne et la partie verticale du méat en effectu
montage de I'antenne sur une perche horizontale.

Tableau 3 — Hauteurs d'antenne W

f h, h, f h, h, hr

MHz m m MHz m m M m

30 2,75 2,75 90 2,0 1,15 BN ) '\o\) 2,6

35 2,75 2,4 100 2,0 1,({ 4N \g,O 1,8

40 2,75 2,4 120 20 [ 1NN \ [NV 2.0 1,4

45 2,0 1,9 140 2,0 @ {3%&)9\/ 2,0 1,4

50 2.0 1,9 160 2}{( \/ZQ \190 2.0 1,0

60 2,0 1,5 186\ Q&O‘ k\d‘ )\/800 2,0 1,0

70 2.0 15 200 N \z\o %\ 1.00—" 900 2.0 1.6

80 2,0 1,15 250( }>1 1000 2,0 1,6

4.7.2.3 Disp

Les cables peuven
éléments d'ante
I'ordre de + 1 dB,

a une distance aussi prés que 0,5 m de I'élément arriére

de l'antenne/ Les ¥ffey ables peuvent étre évalués en faisant varier cette distance
horizontalg j ; &ffets sur le SA soient négligeables. A la distance finalement
choisie t te influence provoquée par les cables sera alors masquée par les
incertitude s ferrites a pinces placées sur le cable peuvent réduire cet effet,

particulierement_s tenne comporte un symétriseur médiocre. Il est recommandé que les
cables Soi%b horizontalement derriére |'antenne (orthogonalement aux éléments
d'antengg présentant une valeur minimale de 5 m pour un CALTS et de 2 m pour un

REFT nt de tomber sur le sol.

Q.

6?2.4 Taille du plan de sol

n fonction du rapport de la distance de séparation entre les antennes et la distance par
rapport aux bords d'un plan de sol d'OATS, un effet non-négligeable de diffraction par effet de
bord peut se produire. La présence d'effets de diffraction peut étre observée comme une

ondulation réguliere superposée sur les données a partir d'une mesure de SA a balayage de
fréquence. L'ondulation est prononcée dans des régions de minima des données SA. Dans
certains cas, l'ondulation peut étre réduite en plagcant les antennes de telle sorte que le
chemin de mesure se trouve sur l'axe court, plutét que sur l'axe long, de I'emplacement
d'essai. La diffraction par effet de bord peut également étre réduite en élargissant le plan de
sol au moyen d'un grillage supplémentaire raccordé sur le périmétre du plan de sol, et a la
terre/la masse, mais la terre/le sol doit étre maintenu(e) trés humide pour que cela soit
effectif. Une autre solution consiste a augmenter la taille du plan de sol.
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4.7.3 Procédure-de-validation Critére de conformité

Le critére de conformité est fourni par I'Equation (6) sur la plage de fréquences comprises
entre 30 MHz et 1 000 MHz avec Tg(f) = 1,0 dB pour un CALTS et Tgp(f) = 1,5 dB pour un
REFTS. L'incertitude de mesure ASA_, doit étre évaluée pour cette équation selon le 4.5.2.

4.7.4 Critéres-de-conformité Rapport de validation

Les exigences relatives au rapport de validation d'emplacement sont les mémes qu'au 4.6.2. Q

S



https://standardsiso.com/api/?name=6b7b7cb413defd157a0f2f03691a19de

CISPR 16-1-5 © CEI:2003+A1:2012 - 83 -

Annexe A
(informative)

Spécifications du CALTS

A1 Introduction

Les spécifications normatives signifient que, de fagon générale, un CALTS est également un
emplacement d’essai en espace libre (OATS). Cependant, les spécifications_normatives ne
demandent pas qu'un CALTS soit toujours un OATS. Par conséquent S\peut étre
protégé des conditions climatiques, ou situé dans une vaste mine de oment que
toutes les spécifications normatives sont satisfaites.

Les détails de I'emplacement d’essai sont donnés a l'articlé c 6-1-4. Des
informations complémentaires sont données ci-dessous. E i &b, Qn avpris soin de
fournir a 'utilisateur de cette norme une liste de référence i

A.2 Plan réfléchissant

A.2.1 Construction du plan réflé¢hissan

Le plan peut étre constitué d'une feuille~ou d age. onvient que cette feuille ou ce
grillage soit de préférence soudé de fdgcon i bords, ou a des distances le long du
bord inférieures a A, Roride associée a la fréquence la plus
élevée a prendre en compte. Si qw est choisi, il faut preter attention a ce que
les fils qui se croisent ai ' :

L'épaisseur du @

de stabilité. Une cond

minée par les exigences de solidité mécanique et
périeure a celle du fer est suffisamment élevée. La

convient que le p : soit pas couvert par une couche protectrice d’épaisseur
significative, peut modifier la phase de I'onde réfléchie, c’est-a-dire que ¢
défini en 4.4. i | & = radians [A.4]". Pour des renseignements sur la planéité
et la rugdsité.du p! ir\article 5 de la CISPR 16-1-4 et [A.3]. Une planéité de £10 mm doit
normalem fi es mesures jusqu’a 1 000 MHz.

Les dimensions horizOntales du plan doivent étre suffisamment grandes pour que l'influence
des dimensions finies du plan sur la marge d’incertitude associée a I'étalonnage de I'antenne
soit suffisamment faible. Malheureusement, aucun modéle théorique n’est disponible pour
I'instant qui permette de relier les dimensions minimales du plan horizontal a une marge
diinCertitude maximale associée a un résultat d’étalonnage d’antenne. Un critére possible est
dque la premiere zone de Fresnel soit incluse dans le plan réfléchissant [A.1], [A.2] et [A.3].
Cela conduit a un plan aux dimensions minimales de 20 m (longueur) par 15 m (largeur), mais
il est possible qu'un plan plus petit satisfasse aux exigences d’'un CALTS. A la fréquence la
plus basse (30 MHz), Ia longueur [ , de I'antenne d'essai est d’environ 5 m. Donc, dans le cas

d’un plan de 20 m sur 15 m, la distance entre la projection du dispositif de validation sur le
plan est au moins égale a L, pour toutes les fréequences comprises entre 30 MHz et
1 000 MHz.

Les références entre crochets renvoient aux documents donnés a l'article A.4.
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A.2.2 Effets des bords du plan et environnement du plan

Lorsque l'on limite les dimensions du plan réfléchissant, le bord de ce plan constitue
automatiquement une transition vers un milieu aux propriétés de réflexion différentes, de
sorte que les ondes électromagnétiques peuvent étre diffusées sur ce bord et influencer
involontairement les résultats de mesure. Une diffraction sur les bords se produit

généralement en polarisation verticale, mais est négligeable en polarisation horizontale [A.7].

Entre autres choses, I'importance de la diffraction varie si le plan réfléchissant est situé dans
le méme plan que le sol environnant (un sol humide ou sec peut déja induire une différence
[A.5]), ou si le plan réfléchissant est élevé, par exemple situé au sommet d’un toitDes
résultats de recherches sont donnés dans [A.6], ou il est également montré que le .plan
réfléchissant ne devrait pas avoir la forme de la premiére ellipse de Fres dans ce cas,
les incertitudes introduites par la diffraction ont tendance a s’ajouter.

Les bords du plan réfléchissant peuvent étre mis a la terre en glusije le sol
environnant et si le sol a une bonne conductivité, par exemple s tue une
bonne extension du plan réfléchissant métallique [A.7]

Si des obstacles potentiellement réfléchissants se trouy, 40 M environ des
bords du plan réfléchissant, il convient de vérifier que 'influgncede\ce tacles peut étre
négligée. Cette vérification peut étre effectuée a eslres” par balayage en

decrltes en 446 Un choix pOSSIb|e dant e @ fixe (accordées a la
Q : ur fixe h, de I'antenne de

L'approche large bande est calculable ¢ i 2 nMumériques telles que le NEC
(voir article C.3 [C.5]).

Tableau A.1 - en antenne doublet de longueur fixe,
la plage de balay freq teur de I’antenne de réception
BS hr
Q Hz H m
\) 30 4 100 4,0

0 100 & 300 1,8
00 300 a 600 1,2
700 600 a 1 000 1,4
En I'absence d'anoialies, la réponse varie de fagon lente. S’il y a des anomalies, des

résonances a-bande relativement étroite se superposeront a cette réponse. Ces résonances
identifient dles” fré nces précises ou les réflexions sur des obstacles sont les plus
importantes. L’emplacement d’'un obstacle suspecté peut étre vérifié a ces fréquences en
exagétant ses effets, en plagant devant une grande plaque de métal selon une orientation qui
proddit un effet maximal.

A.3 Matériels associés

“ bUIIV;CIIt yuc dca plébautiuna DU;CIIt pliaco pUUl yuc :C Illdtél;du du Illat d,dlltcllllc, :Cb
adaptateurs, les cordes, les effets de I'humidité des mats et cordes, le guidage des cables,
les connecteurs, la présence possible d’'une table tournante si le CALTS est aussi utilisé
comme COMTS n’influencent pas les résultats de mesure. Dans ce cas également, les
mesures par balayage en fréquence telles que mentionnées en A.2 peuvent révéler
d’éventuels problémes.
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A.4 Documents de référence

[A.1] ANSI Standard C63.4, Methods of Measurement of Radio-Noise Emissions from Low-
Voltage Electrical and Electronic Equipment in the range of 9 kHz to 40 GHz, 1992.

[A.2] Microwave Antenna Measurements, Hollis J.S., Lion T.J. and Clayton L. (Editors),
Scientific Atlanta Inc., Atlanta, GA, U.S.A., 1986.

[A.3] Transmission and Propagation of Electromagnetic Waves, Sander K.F. and Reed
G.A.L., Cambridge University Press, Cambridge, UK, 1987.

[A.4] Note on the Open-Field Site Characterization, Livshits B. and JEEE EMC
Symposium, Denver, pp 352-355, 1992,

[A.5] Site Attenuation for Various Ground Conditions, Sugiura A amanak
Y., Trans. IEICE, E73, 9, pp 1517-1523, September 19

[A.6] Ground-Plane Size and Shape experiments for agnetic Emission
Measurements, Berquist A.P. and Bennett posium, Denver,
U.S.A. pp 211-217, 1992.

[A.7] EMC Antenna Calibration ang/the De Id Site, Salter M.J. and
Alexander M.J., Meas. Sci. Techno )

[A.8] Calibration of Antennas used fgr Radiatew on Measurements in Electromagnetic
Interference (EMI) Control, ANS| St%d 3 988.

&
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Annexe B
(informative)

Considérations sur I’antenne d’essai

Un exemple d’antenne d’essai est présenté a l'article B.1, tandis que l'article B.2 traite de la
détermination des propriétés du symétriseur a partir de la mesure des paramétres S, et/ou
des mesures d’injection, telles que mentionnées en 4.3.2.6.

B.1 Exemple d’antenne d’essai

Un exemple d’antenne d’essai, basé sur la référence [B.1]",
symétriseur de 'antenne est constitué des éléments suivants:

b) des cables coaxiaux semi-rigides reliés aux accé
par des connecteurs de haute quallte par e EN

le .,-‘

,‘

c) des ferrites (F) autour des cables iter I'induction de courants de
mode commun sur le symétriseur ef le cable ;

d) des atténuateurs 3 dB~g i ami-rigides, qui agissent comme des
dispositifs d’adaptatich o i i dance (M), auxquels les éléments de

cable sont reliés p3 connecteurs forment les acces A et B (
les accés C et D) j : . annexe C. Les conducteurs externes de ces
connecteurs t en i &s de I'antenne filaire. Ce point de contact est le
point de réfé@ { riseyr lorsqu€ I'on effectue des mesures des paramétres S

décrit ci-dessous est simplement un exemple de symé-

triseur utilisable. étriseur peuvent également étre utilisés. En fait, on peut
utiliser tout type~de symé condition que les exigences définies en 4.3.2 soient remplies

Il convi s\eléments filaires aient une longueur telle que, aprés la connexion
I’antenne asge aux exigences concernant L_(f) telles que définies en 4.3.2.2
(voir C.1.1 pougJle calcul de L,(f). Au tableau C.1, on suppose que, si f < 180 MHz, |

diamétre des éle filaires est de 10 mm, ce qui procure aux longues antennes filaires

une bonneTrésistance mécanique. Dans le tableau C.1, on suppose également qu’aux
fréquences f > 180 MHz, un diameétre de 3 mm est suffisant. Aux fréquences f < 60 MHz, les
éléments peuvent étre télescopiques, ou bien I'on peut utiliser une antenne doublet de
longueur fixe (voir annexe D).

* e . , N .
Les références entre crochets renvoient aux documents donnés a l'article B.3.
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B.2 Détermination des propriétés du symétriseur

B.2.1 Le symétriseur idéal sans perte

Le symétriseur idéal sans perte a pour propriété que les signaux aux accés A et B sont égaux

en amplitude et exactement déphasés de 180° a condition que les trois accés (voir figure B.2)
soient terminés par leur impédance caractéristique. Dans les mémes conditions, aucun des
acces ne réfléchit un signal entrant, et un signal entrant a 'accés 2 n’est pas transféré a
I’accés 3 (et vice versa).

we

D,
>‘ <
Symétriseur p N
Entrée / ¢
sortie @ A A
50 Q A 3
Cable coaxial v
semi-rigide
IEC 836/99
F = ferrite
M = dispositif d’adaptation
NOTE Le symétriseur utilise u
® Symétriseur 50
Ole—
B
50 Q 50 Q

Générateur

Charge Charge Générateur

IEC 837/99

Figure B.2 — Sché Q“ et Q‘

lorsque le générateur et la charge sont permutés
(dans cette figure en changeant les commutateurs de position)

Le principe de la configuration d’essai pour mesurer les parameétres S est donnée a la
figure B.2. L’accés asymétrique du symétriseur est numéroté «1», et les accés symétriques
sont numérotés «2» et «3».
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On suppose que l'impédance caractéristique de ces trois accés est égale a 50 Q (voir
4.3.2.5). Lorsque I'on compare avec la figure B.1, le symétriseur complet (coupleur, cables,
etc.) est représenté a la figure B.2 par une boite unique appelée «symétriseur». L’accés X du
coupleur hybride de la figure B.1 est toujours terminé par son impédance caractéristique et,
par conséquent, ne joue aucun rdle.

Les parametres S donnent la relation entre les ondes entrantes représentées a la figure B.2 par
a, ou a, et les ondes diffractées représentées par b, et b,. Les signaux entrants et diffractés
sont mesurés par I'analyseur au moyen de coupleurs directifs (D). Les parameétres S, = b,/a;
et S,4 = by/ay (a4 condition que a, = 0) sont mesurés avec l'accés 3 terminé par 50 Q. ka
permutation du générateur et de la charge (en changeant la position des deux commutateurs)
permet de mesurer S,, = by/a, et Sy, = by/a, (a condition que a, = 0). De fagon similaire; en
terminant 'accés 2 par une charge de 50 Q et en mesurant entre les accgs Thet 3, an)obtient
Syq1 et Sy3, S34 et Sz3. Finalement, en terminant I'acces 1 par une eharge deng0"Q et en

La matrice des parameétres S pour le symétriseur idéal sans p dofRge par Yéquation
suivante:

(B.1)
Dans cette matrice, S44 = as de réflexions aux accés. Sy, = Sy
=1 et §43= 534 = —1 puisgue la sym mémes valeurs absolues égales a 1
puisque ce symétriseur est sans asgge est égal a 180° (indiqué par le signe

B.2.2 Relati%?

La matrice S peu 8 a3 mee. ey matrice des impédances, reliant les courants et
tensions d’entré i métriseur. En terminant l'accés 1 par l'impédance
caractéristique e 3 acceés 2 et 3 seulement, on peut montrer (voir [B.2]) que:

< (B-2)
[[(1 + S22)(1- S33) + S23 S32] 283 J
2Sy3 [(1—S22)(1+ S33) + S23 S32]
(222 223] _ Zy «
Zap Zaz) (1-S25)(1=S33)—So3 Sz,
(B.2)
[(1+S22)(1-S33) + Sy3 S32] 2873
283, [(1—=S22)(1+ S33) + Sy3 S32]

 fai I 2, - {voir 4-3.2.5a) ). . y . . :

ou Z, est lI'impédance de mesure, typiquement 50 Q.
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~1-522833+523832 - 823 -S32 450 = o, 4

L AB 'NAB J’ /\\/I-\b (83)
(1-822)(1-S33) — S23 S32
1-855 S33+ 893 S30— S5+ S
_ 22 9331923 932~ 933 922 100 = Rag+ jXag (Q) (B.3)

Zpg =
(1-S22)(1-S33)-S23S32

La valeur mesurée de Z,g est nécessaire pour calculer SA. (voir annexe C). L'impédance
Zcp pour I'autre symétriseur nécessaire pour ce calcul, est déterminée de éme facon:

Le ROS associé satisfait a 4.3.2.5a) et au tableau 2 si

1+ 7|

<1,10,00 I =
1-| 1|

(B.4)

| So3 | =1 S32 | < 0,05 (B.8)

La pefte possible d’'un symétriseur réel est prise en compte lors de la mesure de la tension de
référence U, dans la procédure de validation du CALTS. Pour le symétriseur utilisé dans
Pexemple et représenté a la figure B.1, une contribution importante aux pertes provient des
dispositifs d’adaptation a 3 dB.

B.2.3 Mesure des pertes d’insertion

Il est également possible de vérifier les spécifications du symétriseur données en 4.3.2.5 b) et
4.3.2.5 c) en effectuant les mesures de pertes d’insertion décrites aux figures B.3 et B.4.
A partir de ces résultats, la grandeur appelée «réjection de dissymétrie du symétriseur»
(BUR) peut étre déterminée.
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Symeétriseur 1 Symétriseur 2

N
)
e o
IN 1
(=

IEC 838/99

Figure B.3 — Diagramme de principe pour la détermination de la pert insertion ‘A, (f)

Jonctionen T Symeétriseur

Z, U,
IEC 839/99
Figure B.4 — Diagramme de principe-pour | ination de la perte d’insertion A,(f)
Les mesures comportent Ja déte ‘insertion A4(f) de deux symétriseurs
identiques reliés face a™Mace\( n\44.4.1, et la détermination de la perte
d’insertion A,(f) d’'un seul symétris JUre accés symétriques 2 et 3 (voir également la
figure B.4) sont connectes’® cley supposant que A, provienne de la contribution
identique des d metriseuyrs, jection de dissymétrie du symétriseur (BUR), également

appelée «réjecti (o]
suivante:

BUR(f) = A2 (f) - A1T(f) (dB) (B.9)

le symétriseur satisfait aux articles ci-dessus et aux valeurs
ances associées données au tableau 2 lorsque la réjection de mode
périeure a 28 dB.

numériques de
commun (BUR) est

Lors de\la premiére mesure des pertes d’insertion, les variations en fonction de la fréquence
de_lastension de référence U, 4(f) sont tout d'abord déterminées dans la gamme de fréquences
spécifiée pour le symétriseur. Le circuit de mesure est donné a la figure B.3 sans les deux
symétriseurs mais avec un court-circuit entre les points de connexion 1 et 3 et 2 et4. En
second lieu, la tension U,(f) est mesurée aprés I'insertion des deux symétriseurs connectés
bout a bout (voir figure B.3). Puis A,(f), exprimé en décibels, est donné par I'équation
suivante:

Ur1(f)
u1()

100 = 2010515 (Y10 () (8.10)
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