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PROLOGO

El texto del documento CIS/A/419/FDIS, futura edicion 1 de la Norma Internacional IEC 61000-4-20,
preparado por el Subcomité SC A, Medida de las perturbaciones radioeléctricas y métodos estadisticos,
de CISPR, en cooperacion con el Subcomité SC 77B, Fenomenos de alta frecuencia, del Comité Técnico
TC 77, Compatibilidad electromagnética, de 1EC, fue sometido a voto paralelo IEC-CENELEC y fue
aprobado por CENELEC como Norma Europea EN 61000-4-20 el 2003-04-01.
Se fijaron las siguientes fechas:
— Fecha limite en la que la norma europea debe adoptarse

a nivel nacional por publicacion de una norma

nacional idéntica o por ratificacion (dop) 2004-01-01

— Fecha limite en la que deben retirarse las normas
nacionales divergentes con esta norma (dow) 2006-04-01

Los anexos denominados “normativos” forman parte del cuerpo de la norma.

Los anexos denominados “informativos” se dan s6lo para informacion.

En esta norma, los anexos A, B, C y ZA son normativos y los anexos D y E son informativos.
b

El anexo ZA ha sido afadido por CENELEC.

DECLARACION

El texto de la Norma Internacional IEC 61000-4-20:2003 fue aprobado por CENELEC como norma
europea sin ninguna modificacion.

En la version oficial, para la bibliografia, debe afadirse la siguiente nota para la norma indicada*:

CISPR 14 NOTA - Armonizada como Norma EN 55014, serie (sin ninguna modificacién).
CISPR 20 NOTA - Armonizada como Norma EN 55020:2002 (sin ninguna modificacion).
IEC 61000-2-9 NOTA - Armonizada como Norma EN 61000-2-9:1996 (sin ninguna modificacion).

*  Introducida en la norma indicandose con una linea vertical en el margen izquierdo del texto.
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INTRODUCCION

La serie de la Norma IEC 61000 esta publicada en varias partes segun la siguiente estructura:
Parte 1: Generalidades
Consideraciones generales (introduccion, principios basicos)
Definiciones, terminologia
Parte 2: Entorno
Descripcion del entorno
Clasificacion del entorno
Niveles de compatibilidad
Parte 3: Limites
Limites de emision

Limites de inmunidad (en la medida en que estos limites no estan bajo la responsabilidad de los comités de
producto)

Parte 4: Técnicas de ensayo y de medida
Técnicas de medida
Técnicas de ensayo
Parte S: Guias de instalacién y de atenuacion
Guias de instalacion
Meétodos y dispositivos de atenuacion
Parte 6: Normas genéricas
Parte 9: Varios
Cada parte esta a su vez subdividida en varias secciones, publicadas bien como normas internacionales, bien como
especificaciones técnicas o informes técnicos, algunas de las cuales ya han sido publicadas como secciones. Otras se

publicaran con el nimero de la parte seguido de un guién y de un segundo niimero que identifique la subdivision
(ejemplo: 61000-6-1).
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Compatibilidad electromagnética (CEM)
Parte 4-20: Técnicas de ensayo y de medida
Ensayos de emision y de inmunidad en las guias
de onda electromagnéticas transversales (TEM)

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta parte de la Norma IEC 61000 concierne a los métodos de ensayo de emision y de inmunidad para los equipos
eléctricos y electronicos que utilizan diferentes tipos de guias de onda electromagnética transversal (TEM). Estos tipos
comprenden estructuras abiertas (por ejemplo, lineas TEM con placas y simuladores de impulsos electromagnéticos), y
estructuras cerradas (por ejemplo, celdas TEM), que pueden ser a su vez clasificadas en guias de onda TEM de un
puerto o de puertos multiples. La gama de frecuencias depende de los requisitos de ensayo especificados y del tipo
especificado de guia de onda TEM.

El objeto de esta norma es describir

» las caracteristicas de la guia de onda TEM, incluyendo las gamas de frecuencia tipicas y los limites de las
dimensiones del equipo sometido a ensayo, ESE;

* los métodos de validacion de las guias de onda TEM para las medidas de CEM,;
+ la definicion del ESE (es decir, la carcasa y el cableado del ESE);

* los montajes de ensayo, los procedimientos y los requisitos para los ensayos de emisiones radiadas en las guias de
onda TEM, y

* los montajes de ensayo, los procedimientos y los requisitos para los ensayos de inmunidad radiada en las guias de
onda TEM.

2 NORMAS PARA CONSULTA

Las normas que a continuacion se indican son indispensables para la aplicacion de esta norma. Para las referencias con
fecha, solo se aplica la edicion citada. Para las referencias sin fecha se aplica la lltima edicion de la norma (incluyendo
cualquier modificacion de ésta).

IEC 60050-161 — Vocabulario Electrotécnico Internacional (VEI). Capitulo 161: Compatibilidad electromagnética.
IEC 60068-1 — Ensayos ambientales. Parte 1: Generalidades y guia.

IEC 61000-2-11 — Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 2-11: Entorno. Clasificacion de entornos IEMN-GA.
Norma basica de CEM.

IEC 61000-4-3 — Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4-3: Técnicas de ensayo y de medida. Ensayos de
inmunidad a los campos electromagnéticos, radiados y de radiofrecuencia. Norma basica de CEM.

IEC 61000-4-23 — Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4-23: Técnicas de ensayo y de medida. Métodos de
ensayo para los dispositivos de proteccion para perturbaciones IEMN-GA y otras perturbaciones radiadas. Norma

basica de CEM.

IEC/TR 61000-4-32 — Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4-32: Técnicas de ensayo y de medida.
Compendio de simuladores IEMN-GA.
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IEC/TR 61000-5-3 — Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 5-3: Guias de instalacion y de atenuacion.
Conceptos de proteccion IEMN-GA. Norma basica de CEM.

CISPR 16-1 — Especificaciones de los métodos y aparatos de medida de las perturbaciones radioeléctricas y de la
inmunidad a las perturbaciones radioeléctricas. Parte 1: Aparatos de medida de las perturbaciones radioeléctricas y
de la inmunidad a las perturbaciones radioeléctricas.

CISPR 16-2 — Especificaciones de los métodos y aparatos de medida de las perturbaciones radioeléctricas y de la
inmunidad a las perturbaciones radioeléctricas. Parte 2: Métodos de medida de las perturbaciones radioeléctricas y de
la inmunidad.

CISPR 22 — Equipos de tecnologia de la informacion. Caracteristicas de las perturbaciones radioeléctricas. Limites y
métodos de medida.

3 DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

3.1 Definiciones

Para los fines de esta parte de la Norma IEC 61000, se aplican las definiciones dadas en la Norma IEC 60050-161
(VEI), asi como las siguientes.

3.1.1 modo electromagnético transversal (TEM): Modo de una guia de onda en el que las componentes de los
campos eléctrico y magnético en la direccion de propagacion son muy inferiores a las componentes primarias de campo
en cualquier seccion transversal.

3.1.2 guia de onda TEM: Sistema de linea de transmision abierta o cerrada, en el cual una onda se propaga en modo
electromagnético transversal para producir un campo especifico para la realizaciéon de ensayos.

3.1.3 celda TEM: Guia de onda TEM cerrada, a menudo una linea coaxial rectangular, en la cual una onda se propaga
en modo electromagnético transversal para producir un campo especifico para la realizacion de ensayos. El conductor
exterior envuelve completamente al conductor interior.

3.1.4 guia de onda TEM de dos puertos: Guia de onda TEM con puertos de medida de entrada/salida en ambos
extremos.

3.1.5 guia de onda TEM de un puerto: Guia de onda TEM con un puerto de medida unico de entrada/salida. Dichas
guias de onda TEM presentan generalmente una terminacion de linea en banda ancha en el extremo de puerto no util
para la medida.

3.1.6 linea TEM con placas: Linea de transmision cargada que consta al menos de dos placas paralelas entre las
cuales una onda se propaga en modo electromagnético transversal para producir un campo especifico para la realizacion
de ensayos. Generalmente, las caras estan abiertas para el acceso y supervision del ESE.

3.1.7 conductor interior o septum: Conductor interior de un sistema de linea de transmision coaxial, cominmente
plano en el caso de una seccion rectangular. El conductor interior se puede posicionar de forma simétrica o asimétrica
con relacion al conductor exterior.

3.1.8 conductor exterior o cubierta: Conductor exterior de un sistema de linea de transmision coaxial, cominmente
de seccion rectangular

3.1.9 impedancia caracteristica: Para cualquier frente de onda de fase constante, la amplitud de la relacion entre la
tension entre el conductor interior y el conductor exterior, y la corriente en cualquiera de los conductores. La
impedancia caracteristica es independiente de las magnitudes tension/corriente y solo depende de la geometria de la
seccion de la linea de transmision. Las guias de onda TEM normalmente estan disefiadas para tener una impedancia
caracteristica de 50 Q. Las guias de onda TEM con una impedancia caracteristica de 100 € se utilizan a menudo para
los ensayos de transitorios.
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3.1.10 material anecoico: Material que presenta la propiedad de absorber, o de reducir, el nivel de energia
electromagnética reflejada por este material.

3.1.11 terminacion de linea de banda ancha: Terminacion que combina una carga discreta de baja frecuencia, para
adaptar la impedancia caracteristica de las guias de onda TEM (normalmente 50 ), y un volumen de material anecoico
de alta frecuencia.

3.1.12 algoritmo de correlacién: Rutina matematica para convertir las medidas de tension de las guias de onda TEM
a niveles de intensidad de campo en emplazamiento de ensayo en zonas abiertas (OATS - Open Area Test Sites), en
cdmara semianecoica o en espacio libre.

3.1.13 tipo de equipo sometido a ensayo: Grupo de productos que presentan caracteristicas electromagnéticas
suficientemente similares para permitir ensayos con la misma instalacion de ensayo y el mismo protocolo de ensayo.

3.1.14 cable de salida: Cable que conecta el ESE a los equipos externos a la guia de onda TEM o que sale del
volumen de ensayo utilizable definido en el apartado 5.1.2.

3.1.15 cable de interconexion: Cable que conecta subcomponentes del ESE en el interior del volumen de ensayo pero
que no sale del volumen de ensayo.

3.1.16 soporte del montaje de ensayo: Soporte no reflectante, no conductor, de baja permitividad y referencia de
posicionamiento que permite las rotaciones precisas del ESE tal como las requeridas por un algoritmo de correlacion o
un protocolo de ensayo.

NOTA 1 — Un material tipico es la espuma de poliestireno. No se recomienda el uso de soportes de madera (véase [7]").

3.1.17 orto-angulo: Angulo formado por la diagonal de un cubo con cada cara en las esquinas triedros del cubo.
Suponiendo que el cubo esta alineado con el sistema de coordenadas cartesianas de la guia de onda TEM, los angulos
azimut y elevacion de la proyeccion de la diagonal del cubo son de 45° y los angulos con los bordes de la cara de 54,7°
(véase la figura A.2a).

NOTA 2 — Cuando esta asociado con el equipo sometido a ensayo, este angulo se denomina generalmente el orto-eje.

3.1.18 componente primaria (de campo): componente de campo eléctrico alineada con la polarizacién de ensayo
prevista.

NOTA 3 — Por ejemplo, en las celdas TEM de dos puertos convencionales, el septum es paralelo al suelo horizontal y el vector de campo eléctrico
de modo primario es vertical al centro transversal de la celda TEM.

3.1.19 componente secundaria (de campo): En un sistema de coordenadas cartesianas, cualquiera de las dos
componentes de campo eléctrico ortogonales a la componente primaria de campo y ortogonales entre si.

3.1.20 campo resultante (amplitud): Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados, expresada en V/m, de la
componente primaria y de las dos componentes secundarias de campo.

3.1.21 manipulador: Cualquier tipo de dispositivo no metalico, manual o automatico, similar a una mesa giratoria y
capaz de soportar, en multiples posiciones requeridas por un algoritmo de correlacion o un protocolo de ensayo, un ESE
fijado. El material tiene que responder a los requisitos definidos por el soporte del montaje de ensayo (véase el apartado
3.1.16). Por ejemplo, véase la figura A.2.

3.1.22 guia de onda TEM hiper-rotada: Guia de onda TEM que ha sido reorientada de tal manera que su orto-eje se
encuentra perpendicular a la superficie de la Tierra (véase [6]).

1) Las cifras entre corchetes remiten a la bibliografia.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD DE VIGO



-11- EN 61000-4-20:2003

3.1.23 dependencia/independencia de la gravedad: La fuerza de gravitacion de la Tierra tiene una direccion fijada.
El ESE puede rotar alrededor de sus tres ejes. Debido a las diferentes posiciones de rotacion, el ESE esta afectado por la
fuerza de gravitacion en direcciones diferentes. El ESE es independiente de la gravedad si funciona correctamente en
todas las posiciones, esto es, funciona correctamente independientemente de la direccion del vector de gravedad con
relacion al equipo sometido a ensayo. El ESE es dependiente de la gravedad si no funciona correctamente en una o
varias posiciones de ensayo.

3.2 Abreviaturas

BALUN Simetrizador

DFT Transformada discreta de Fourier

ESE Equipo sometido a ensayo

FFT Transformada rapida de Fourier

GTEM Modo transversal electromagnético de gigahercios
IEMN-GA Impulso electromagnético de gran altitud"

OATS Emplazamiento de ensayo en zona abierta

PdE Puntos de entrada

RF Radiofrecuencia

SAC Céamara semianecoica

SPD Dispositivo de proteccion contra las sobretensiones
TDR Reflectometro en el dominio del tiempo

TE Transversal Eléctrico (modo)

TEM Modo Electromagnético Transversal

™ Transversal Magnético (modo), (modo E)

ROE Relacién de Onda Estacionaria®

4 GENERALIDADES

Esta norma describe las caracteristicas fundamentales y limitaciones de las guias de onda TEM, esencialmente el
volumen de ensayo, la uniformidad de campo, la pureza del modo TEM y la gama de frecuencia. Una introduccion y
ciertas caracteristicas fundamentales de las guias de onda TEM se dan en el anexo D.

Las medidas de las emisiones radiadas en una guia de onda TEM generalmente estan en correlacion con los métodos de
emplazamiento de ensayo en zona abierta (OATS) y de la camara semianecoica (SAC), que producen resultados de
medida validos y reproducibles de la intensidad del campo perturbador producido por los equipos. En este caso, los
algoritmos denominados de correlacion se utilizan para convertir los resultados de las medidas en las guias de onda
TEM en datos equivalentes OATS, como se describe en el anexo A. Los comités de producto deberian demostrar que
existe una buena correlacion entre los resultados de las medidas utilizando productos de los tipos generalmente
utilizados.

1) Eninglés, High-altitude electromagnetic pulse (HEMP).
2) Eninglés, Voltage-Standing-Wave-Ratio (VSWR).
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Las guias de onda TEM se pueden utilizar igualmente como generadores de campo para los ensayos de inmunidad de
los equipos a los campos electromagnéticos. Los detallen se dan en el anexo B. El ensayo de inmunidad en guias de
onda TEM se cita en varias normas distintas cuya relacion se da en el anexo E.

Las medidas con las guias de onda TEM no estan restringidas a la medida de perturbaciones radiadas sobre los equipos
ensamblados; ellas se pueden aplicar igualmente a los ensayos de componentes, circuitos integrados y de eficacia del
blindaje de los materiales de las juntas y los cables.

5 REQUISITOS DE LAS GUIAS DE ONDA TEM

Las guias de onda TEM se pueden utilizar para las medidas de emision e inmunidad cuando se satisfagan ciertos
requisitos. Los siguientes métodos se deben aplicar.

NOTA - Este capitulo se concentra en los aspectos generales de validacion tales como el modo TEM fundamental y la homogeneidad de campo.
Los requisitos especificos de validacion para los ensayos de emision, de inmunidad y de transitorios se dan en los anexos.

5.1 Requisitos generales para la utilizacién de guias de onda TEM

5.1.1 Verificacion del modo TEM. Las guias de onda TEM pueden presentar resonancias alrededor de una cierta
frecuencia de corte determinada por las dimensiones de la seccion transversal y/o la longitud de la guia de onda. Por
razones practicas, se considera que el campo en el interior de una guia de onda TEM se propaga en un modo TEM
cuando se satisfacen los siguientes requisitos. Generalmente, un fabricante de guias de onda TEM tiene que verificar y
documentar el comportamiento en modo TEM sobre la gama de frecuencias deseada, e incluir los datos de verificacion
en la documentacion del sistema.

NOTA 1 — El comportamiento en modo TEM se tiene que confirmar a intervalos regulares (véase el apartado B.2.2).

Utilizando un procedimiento de calibracion en zona uniforme del tipo de los utilizados para la inmunidad (conforme al
apartado B.2.2), las amplitudes de las componentes de los campos eléctricos secundarios (no previstas) deben ser al
menos 6 dB inferiores a la componente primaria del campo eléctrico, al menos en el 75% de los puntos medidos sobre
una seccion definida de guia de onda TEM (perpendicular a la direccion de propagacion). Para dicho 75% de los puntos

de medida, se permite una tolerancia sobre la componente de campo eléctrico primaria superior a 1(6) dB hasta 1(1)0 dB,

o un nivel de componente de campo eléctrico secundario hasta —2 dB de la componente de campo primario, para un
maximo del 3% de las frecuencias de ensayo (al menos una frecuencia), siempre que la tolerancia y las frecuencias
reales de ensayo se indiquen en los informes de ensayo. Para las guias de onda TEM de gran tamafio, se recomienda un
maximo del 3% de las frecuencias de ensayo, estando permitido hasta el 5% si se indica en el informe de ensayo. La
gama de frecuencias esta comprendida entre 30 MHz y la frecuencia mas elevada de utilizacion prevista de la guia de
onda TEM. El primer paso de frecuencia no debe exceder del 1% de la frecuencia fundamental y en lo sucesivo 1% de
la frecuencia precedente de 80 MHz a 1 000 MHz, 5% por debajo de 80 MHz y por encima de 1 000 MHz. Una
restriccion de la velocidad de barrido es el tiempo de respuesta de la sonda de campo. Esta verificacion del modo TEM
se aplica a las guias de onda utilizadas bien para ensayos de inmunidad, bien para los ensayos de emision.

NOTA 2 — Para las medidas de transitorios, la frecuencia de inicio deberia ser de 100 kHz.
NOTA 3 — El criterio de 6 dB del apartado 5.1.1 especifica el modo TEM fundamental y no la uniformidad de campo. Un campo se considera

uniforme si se satisfacen los requisitos del apartado B.2.2. En [17] se indica informacion adicional relativa a la uniformidad de campo.

5.1.2 Volumen de ensayo y tamaiio maximo del ESE. El tamafio maximo de un ESE esta relacionado con el tamafio
del “volumen de ensayo utilizable” en la guia de onda TEM. El “volumen de ensayo utilizable” de la guia de onda TEM
depende del tamafio, de la geometria y de la distribucion espacial de los campos electromagnéticos.
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El “volumen de ensayo utilizable” de una guia de onda TEM (véanse las figuras A.6 a A.9) depende de la “zona
uniforme” segun se define en el apartado B.2.2. La direccion de propagacion del modo TEM de la guia de onda
(normalmente el eje z) es perpendicular a una zona uniforme (plano transversal, normalmente plano xy ). En el plano xy,
la seccidn entera del volumen de ensayo utilizable tiene que satisfacer los requisitos de la zona uniforme definida en el
apartado B.2.2. El valor minimo para la distancia /ggg entre el ESE y cada conductor o absorbente de la guia de onda
(véanse las figuras A.6 a A.9) se da por la distancia entre el limite de la zona uniforme (véase el apartado B.2.2) y el
conductor. Sin embargo, la distancia /gsg no deberia ser nula para evitar la eventual modificacion de la condicion de
funcionamiento del ESE por el acoplamiento estrecho del ESE y los conductores de la guia de onda (recomendacion:
hgse deberia ser superior a 0,05 /). A lo largo del eje z (direccion de propagacion), el volumen de ensayo utilizable esta
limitado por zy,, < z <z La longitud del volumen de ensayo es L =z — Zmin.. LOS requisitos de una zona uniforme
se tienen que satisfacer por las secciones para cada z donde z;, < z < zy.. Se puede estimar que los requisitos del
modo TEM se satisfacen para zy,;, <z <z, en las siguientes condiciones:

* si los requisitos del modo TEM se satisfacen en la posicion z;, v la geometria de la guia de onda es similar a la de
uno de los tipos indicados en las figuras A.6 a A.9 con una relacion de aspecto constante de 4 a w (forma inherente)
para 0 <z <z 0

+ si los requisitos del modo TEM se satisfacen en las posiciones zyi, ¥ zmsx. ¥ 1@ seccion de guia de onda es constante o
reducida de manera uniforme para zy;, <z < zns v las derivadas dA/dz y dw/dz constituyen una funcion suave para
Zmin. < Z < Zmax. (sin pliegues o saltos en las geometrias de los conductores).

El tamafio maximo del ESE esta relacionado con el tamafio del “volumen de ensayo utilizable”. E1 ESE no debe ser de
un tamafio superior a 0,6 w veces 0,6 L (véanse las figuras A.6 a A.9).

NOTA 1 — La serie de la Norma ISO 11452 recomienda un tamaiio del ESE de 0,33 wx 0,6 L y la Norma MIL-STD 462D recomienda 0,5 w x 0,5 L.

Se recomienda que la altura maxima utilizable del ESE sea de 0,334, siendo % igual a la distancia entre los conductores
interior y exterior (espaciado del conductor) en el centro del ESE en el volumen de ensayo (por ejemplo, entre el septum
y el suelo en una celda TEM). Para todas las guias de onda TEM, el ESE debe caber en el interior del volumen de
ensayo utilizable en todas las posiciones de rotacion.

NOTA 2 — La mayoria de las normas restringen el tamafio del ESE a 0,33 /4. La mayoria de los documentos entregados por los proveedores de
celdas TEM limitan la altura del ESE a un méaximo de 0,5 4. Salvo para las calibraciones de alta precision, como para las sondas y los
captadores de campo, la altura del ESE puede sobrepasar 0,33 /, pero no tienen que sobrepasarse las recomendaciones del fabricante, La
altura maxima utilizable del ESE puede ser superior a 0,33 /4 si el fabricante suministra informacion relativa a la incertidumbre de
medida para los ESE de mayor tamafio. La incertidumbre de medida se tiene que indicar en el informe de ensayo. Informacion adicional
relativa a los efectos de las guias de onda cargadas se da en [25].

5.1.3 Efectos de las guias de onda cargadas. En estudio.

NOTA 1 — Para medir los efectos de una guia de onda cargada, se han propuesto los procedimientos siguientes:

* medidas de corriente de superficie sobre el ESE situado en el espacio libre (OATS es también una opcion) o en una guia de onda
TEM,;

* medidas de campo con un sensor isotropico;

* medidas con reflectometro en el dominio del tiempo (TDR) en puerto de entrada o medidas de la relacion de onda estacionaria
(ROE);

* pérdida de insercion para guias de onda TEM de dos puertos;

* monopolo insertado a través del conductor exterior de la guia de onda TEM.

NOTA 2 — Para las emisiones radiadas, las correlaciones con grandes ESEs han mostrado una mejora promedio de 1 dB en intensidad de campo
correlacionada (véase [20]).

NOTA 3 — Se deberia verificar igualmente la influencia del soporte del montaje de ensayo o del manipulador (véase [4]).
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5.2 Requisitos especiales para ciertos tipos de guias de onda TEM

5.2.1 Montaje de guias de onda TEM abiertas. Para minimizar los efectos ambientales, se deberian instalar las guias
de onda TEM en el interior de una camara apantallada.

NOTA 1 — La sefial ambiental permitida esta definida en los anexos A, B, C y depende fuertemente de los objetivos del ensayo.

Una distancia minima % correspondiente a un espaciado de una placa se requiere entre la guia de onda TEM abierta y el
suelo, los muros y las paredes de la camara apantallada. Un material anecoico complementario puede instalarse de
manera apropiada en dicha camara apantallada para minimizar las reflexiones.

Las distancias anteriores se dan a titulo indicativo. La reflexion (y la transmision en las celdas de dos puertos) es la
medida final para un desacoplo suficiente entre la guia de onda TEM y la camara apantallada. Notese que es posible
construir una guia de onda TEM abierta donde una placa esta constituida por el suelo de la camara apantallada y la otra
es un septum instalado.

NOTA 2 — La Norma MIL-STD 462 requiere que las guias de onda TEM abiertas estén situadas en una camara apantallada. La distancia minima
requerida con relacion a los muros se deberia fijar en funcion del tamafio de la guia de onda. La Norma MIL-STD 462D RS 105 requiere
una distancia igual a 2 veces / entre el plano metalico mas cercano incluyendo el techo, las paredes de la camara apantallada, etc., donde
h es la separacion vertical maxima de las placas. La Norma CISPR 20 requiere una distancia minima de 800 mm con las paredes, el
suelo y el techo, correspondiente a una 4.

5.2.2 Verificacion alternativa del modo TEM para una guia de onda TEM de dos puertos. Como una alternativa
al apartado 5.1.1, la gama de frecuencias util de una guia de onda TEM de dos puertos se puede establecer utilizando el
método de medida siguiente.

Antes de someter el ESE a los ensayos, se deben determinar las resonancias de la linea TEM para los dispositivos TEM
de dos puertos con el montaje de ensayo y el ESE instalados, con el ESE sin alimentacion. En este caso, la pérdida de
transmision de la guia de onda TEM en la gama de frecuencias util debe ser

Atpera =[10-1g Jren, Balida | <1 4p )
trans trans
donde
Apera es la pérdida en transmision de la guia de onda cargada, en dB;
P es la potencia reflejada medida en el puerto de entrada, en W;
Pians es la potencia transmitida medida en el puerto de entrada, en W;
Pgida es la potencia de salida medida en el segundo puerto (salida), en W.

NOTA 1 — La potencia reflejada (a la entrada), transmitida y reflejada (a la salida) se mide con relacion a la impedancia caracteristica de la guia de
onda TEM. No se utiliza un transformador de impedancia. Dicha impedancia inicamente se mide “en linea”. La ecuacion (1) es valida
para una impedancia caracteristica de 50 Q.

NOTA 2 — Este es un método de verificacion alternativo para una guia de onda TEM de dos puertos del tipo indicado en la Norma ISO 11452-3.
Dicha norma se basa en la hipotesis segiin la cual los modos resonantes de orden elevado extraeran la energia del modo TEM.

5.3 Consideraciones sobre la incertidumbre de medida

Los procedimientos generales para evaluar las incertidumbres de medida estan en estudio. Se recomiendan los
procedimientos que siguen al apartado A.4.2.1 para estimar las incertidumbres.

NOTA - Los métodos de estimacion de la incertidumbre para las guias de onda TEM se discuten entre otras en [3], [22] y [30].
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6 VISION GENERAL DE LOS TIPOS DE ESE

Un tipo de ESE es un grupo de productos que presentan caracteristicas electromagnéticas o dimensiones mecanicas
suficientemente similares para permitir los ensayos con la misma instalacion y el mismo protocolo de ensayo. El tipo de
ESE y su configuracion son validos para los ensayos de inmunidad y la medida de emisioén para permitir un montaje
uniforme en el volumen de ensayo.

6.1 ESE pequeiio

Un ESE se define como un ESE pequefio si la dimension mayor del chasis es menor que una longitud de onda a la

frecuencia de ensayo mas elevada (por ejemplo, a 1 GHz, A = 300 mm), y no hay cables conectados al ESE. El resto de
ESEs son definidos como ESEs grandes.

6.2 ESE grande

Un ESE se define como un ESE grande si es
* un ESE pequefio con uno o varios cables de salida;
* un ESE pequefio con uno o varios cables conectados distintos a los de salida;

* un ESE con o sin cables que tiene una dimension mayor que una longitud de onda a la frecuencia de ensayo mas
elevada;

* un grupo de ESEs pequefios dispuestos en un montaje de ensayo con cables de interconexion distintos a los de salida
y con o sin cables de salida.
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ANEXO A (Normativo)

ENSAYOS DE EMISION EN LAS GUIAS DE ONDA TEM

A.1 Introduccion

Este anexo describe los ensayos de emision en las guias de onda TEM. La validacion de la guia de onda TEM y los
datos de correlacion normalmente los deberia suministrar el fabricante de la guia de onda TEM (capitulos A.3 y A.4).
Esto permite al usuario concentrar su atencion en los capitulos A.5 y A.6.

Hay dos métodos posibles para determinar la conformidad de los resultados de los ensayos de emision de las guias de
onda TEM con un limite.

* Sin correlacion con el método OATS

Este enfoque se ha aplicado a familias de producto especificas (por ejemplo, procedimientos para circuitos
integrados, dispositivos militares, componentes y modulos para vehiculos, etc., como los descritos en las referencias
del anexo E). En este caso, los valores leidos para las guias de onda TEM se utilizan para compararse directamente
con un limite independiente de perturbacion, generalmente desarrollado especificamente para un tipo de guia de
onda TEM. En ciertos casos, los limites en las guias de onda TEM se pueden deducir de los valores limite utilizados
en otras instalaciones de ensayo (véase [36]).

e Con correlacion con el método OATS

» Este enfoque se aplica a los ESEs que tienen que cumplir con los limites de perturbacion dados en términos de
intensidad de campo OATS a una distancia especifica.

Soélo el segundo método de ensayo esta descrito en detalle en esta anexo. Los ensayos de emision que utilizan las guias
de onda TEM requieren una validacion en guia de onda TEM para los ESEs a fin de demostrar la buena adaptacion de
la guia de onda TEM que se utiliza. Para cada tipo de ESE se debe realizar un procedimiento de validacion como el
descrito en el capitulo A.4. En los casos donde s6lo una comparacion relativa se realiza en el interior de la misma
familia de producto de ESE, no se requiere la correlacion con el OATS o con otros emplazamientos de ensayo. En este
caso, los comités de producto deben suministrar los limites especificos para determinar la conformidad de los datos de
medida.

Los algoritmos de correlacion o de conversion se describen en el capitulo A.3. Los algoritmos de correlacion utilizan
medidas de tension en guia de onda TEM para estimar las intensidades de campo OATS equivalentes. También se
pueden estimar las intensidades de campo en espacio libre. Estas intensidades de campo, asi como los resultados de
ensayo del procedimiento de validacion del tipo de ESE, pueden compararse seguidamente con los requisitos de las
normas. Los procedimientos de ensayo requieren generalmente que el ESE se rote alrededor de los tres ejes. Es por ello
que el ESE necesita ser mecanicamente estable e independiente de la gravedad (véase el apartado 3.1.23).
NOTA - Si se utiliza una guia de onda TEM hiper-rotada (véase [6]), la guia de onda TEM se reorienta de manera que su orto-eje sea perpendicular
a la superficie de la Tierra. El ESE sufre una rotacion de = 120° alrededor de su eje vertical (que es su orto-eje). EI ESE no necesita rotarse

alrededor de su eje horizontal. E1 ESE puede ser dependiente de la gravedad.

Todos los requisitos de este anexo que se dan para ESEs pequefios tienen caracter normativo. Los ESEs grandes y las
consideraciones especificas relativas al montaje y cableado de los ESE, se dejan para la elaboracion de la proxima
edicion de esta norma.

A.2 Equipo de ensayo
El equipo de ensayo debe cumplir los requisitos aplicables de la Norma CISPR 16-1.

NOTA — Un sensor de campo isotropico puede verse como una antena (véase la Norma CISPR 16-1 para los requisitos de las antenas). Los
procedimientos de calibracion de las sondas de campo isotrdpicas y sus especificaciones se describen en [24].
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A.3 Correlacion de las tensiones de las guias de onda TEM con los datos de campo E

A.3.1 Observaciones generales

Este procedimiento se destina a establecer una alternativa a los métodos de ensayo de emision en OATS. Los resultados
de las guias de onda TEM se convierten en datos equivalentes de campo £ OATS. Este capitulo describe un algoritmo
basado en la hipdtesis segun la cual una potencia radiada tal como la medida por una guia de onda TEM, sera radiada
por un dipolo situado sobre un plano de suelo perfectamente conductor. En caso de litigio, el método utilizado en
origen, OATS o guia de onda TEM, tiene preferencia.

Las rutinas de correlacion incluyen la distancia entre el ESE y cada conductor, /ggg, y €l espacio entre conductores / (o
separacion de placas) (véanse las figuras A.6b y A.7b) en el calculo. Estos parametros son analogos a la altura del ESE
sobre el suelo /,, y a la separacion de la antena s (figura A.5) en una medida OATS. Las tensiones medidas con el ESE
situado en la guia de onda TEM se generan por las emisiones del ESE. Tras la rotacion (reposicionamiento) del ESE
segun los requisitos de la rutina de correlacion, las medidas de tension suplementarias se realizan hasta que las
posiciones requeridas se hayan medido. La rutina de correlacion utiliza seguidamente estos datos para simular una
medida tipo OATS.

NOTA - Se puede encontrar informacion relativa a la correlacion y los datos de correlacion para la medida de emisiones en [5], [8], [17], [22], [34],
[36], [40] y [41].

El siguiente apartado describe tinicamente un algoritmo basado en una medida en tres posiciones. Se han propuesto y
pueden utilizarse otros algoritmos para ciertos ESEs (véanse [31] y [41].

A.3.2 Algoritmos de correlacion

Los dos apartados A.3.2.1 y A.3.2.2 muestran aproximaciones de correlacion diferentes e independientes. El apartado
A.3.2.1 describe la aproximacion basica de las rutinas de correlacion para el “modelo multipolo”. Este utiliza un juego
de medidas en guias de onda para determinar los momentos de los multipolos equivalentes. El apartado A.3.2.2 describe
otra rutina de correlacion que utiliza tres medidas de tension. Este procedimiento a menudo se designa bajo el término
de “método de la potencia radiada total”.

A.3.2.1 Modelo multipolo. Toda fuente de radiacion de tamafio finito se puede reemplazar por el desarrollo de
multipolo equivalente que dé el mismo diagrama de radiacion en el exterior de un volumen rodeando la fuente. Si la
fuente es eléctricamente pequefia (dimensiones caracteristicas inferiores 0,1 veces la longitud de onda) entonces los
primeros coeficientes del desarrollo de los multipolos, en realidad dipolos eléctricos y magnéticos, aportaran una
simulacion precisa de la fuente. La indicacién anterior es valida para una fuente arbitraria. Si la fuente consta
unicamente de elementos tales como un dipolo eléctrico o magnético, entonces la restriccion del tamafio con respecto a
la longitud de onda se puede relajar.

La aproximacion de base de las rutinas de correlacion entre las guias de onda TEM y el emplazamiento de ensayo en
espacio libre o datos en espacio libre, consiste en utilizar un conjunto de medidas en guias de onda TEM para
determinar los momentos multipolares. Generalmente se utilizan tres momentos dipolares ortogonales de valor
complejo, requiriendo seis o mas medidas. Con el método de base de tres medidas, la potencia radiada esta disponible
pero no los momentos multipolares. Una vez conocidos los momentos multipolares, se puede simular la radiacion en
espacio libre o sobre un plano de suelo infinito de forma numérica. De esta manera, es posible simular las diferentes
configuraciones de antena de fuente a receptor requeridas por las normas de emision en OATS.

Para las guias de onda TEM de dos puertos, las medidas en ambos puertos producen a la vez informaciones de amplitud
y de fase relativa (véanse [14], [29], [30], [35] y [38]). De esta manera, es posible determinar a la vez la amplitud y la
fase de los momentos multipolares, y simular de forma precisa el diagrama de radiacidn, incluyendo eventuales valores
nulos debidos a la anulacion de fase. Para guias de onda TEM de un puerto, no se dispone de ninguna informacion de
fase relativa; por consiguiente, sélo es posible determinar las amplitudes de los momentos multipolares (véanse [36],
[40] y [41]). Porque la informacion de fase relativa no es conocida, las rutinas de correlacion de guia de onda TEM de
un puerto parten de la hipdtesis segun la cual todos los momentos multipolares radian en fase. Esto da una estimacion
de limite superior (véanse [10], [28] y [39]). No se pueden simular diagramas de radiacion detallados. La estimacion del
limite superior es valida para la comparacion con los limites normales. En [31] y [32] se muestra que se produce un
acoplamiento por polarizacion transversal en las guias de onda TEM. Las influencias sobre las medidas de emisiones se
han mostrado en dichos documentos.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD DE VIGO



EN 61000-4-20:2003 - 18-

A.3.2.2 Rutina de correlacion de guia de onda TEM de un puerto. La rutina de correlacion para un puerto se basa
en las tres medidas de tension realizadas en una guia de onda TEM, a partir de las cuales se puede calcular la potencia
total radiada del ESE. Los momentos dipolares individuales no se determinan separadamente. La potencia total radiada
se utiliza seguidamente para simular los campos maximos del ESE sobre un plano de suelo basado en un modelo de
dipolos paralelos (dipolo fuente y de recepcion) transmitiendo la misma potencia total, estando los dos dipolos en
horizontal o en vertical.

A.3.2.2.1 Medidas de tension en celda TEM: tres posiciones. Las emisiones de los ESEs se miden en tres posiciones
determinadas como sigue. Un sistema de ejes (x, y, z) se asigna a la celda TEM. Una eleccion normal consiste en alinear
el eje z en la direccion de propagacion, El eje y paralelamente al campo £ (vertical) y el eje x paralelo al campo H. El
centro del ESE esta situado en (x =0 ,y, z), con x = 0 en el medio del septum. Un sistema local de coordenadas “primas”
(x’, ¥, z’) se asigna al ESE. La posicion a alinea x’ con x, y’ con y y z’ con z como se indica en la figura A.3. La
posicion b se obtiene simplemente permutando los ejes “primos” del ESE. La posicion ¢ se obtiene por una permutacion
suplementaria: x” con z, y’ con x, z” con y. Designando las tres medidas de tension por Vi, Vi, Vs,5¢ puede mostrar
(véanse [31] y [41]) que la potencia total radiada P, debida al ESE viene dada por

k2
p=T. 0§ en W (A1)
3z eoy ZC
donde
S = Vi+ szz n Vp23 conV,enV (A.2a)
\/ V120 vl 120 ¥ -120
S=\10 10 4+10 10 410 10 con ¥, g o0 dBuv (A.2b)
y
Vot Voo, Vs son las medidas de tension a partir de las tres posiciones del ESE;
S es la raiz cuadrada de la suma de las tensiones medidas al cuadrado, en V;
2 1
kg = il es el numero de onda, kj, en — ;
A m
My = /& =120 © Q=377 Q es la impedancia de onda en espacio libre, 77y, en Q;
€o
Zc es la impedancia caracteristica de la guia de onda TEM (normalmente 50 Q), en Q;
€ es el factor de campo: la componente y normalizada de un campo eléctrico del modo TEM en el

y

. . Q
emplazamiento del ESE [para la ecuacion( A.1): (x=10,y, z)], e, en %

NOTA - Para ciertos ESEs, puede ser necesario someter los ensayos a tres posiciones ortogonales para cada una de las cuatro posiciones de partida
(posiciones de partida al, a2, a3, y a4 de la figura A.4) para un total de 12 posiciones canoénicas. El valor maximo leido de tension y los
valores leidos de las dos posiciones ortogonales correspondientes se utilizan entonces en el método habitual de las tres posiciones. Esto se
denomina como el método “a 3 posiciones mejorado” o “método de las 12 medidas/entradas” (véase [21]).
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A.3.2.2.2 Determinacion del factor de campo. El algoritmo aqui descrito necesita la componente y primaria de campo

eléctrico del modo TEM. Los modos de orden superior no estan directamente acoplados a la tension al nivel del puerto.

El factor de campo ¢, es la componente y normalizada de campo eléctrico del modo TEM en un emplazamiento de
y

ensayo dado del ESE. Son posibles dos procedimientos para deducir el factor de campo ¢, como se indica a
y

continuacion.

A.3.2.2.2.1 Procedimiento experimental. El factor de campo se puede determinar de manera experimental por la

medida de la componente y del campo eléctrico £y, en V/m (para una celda vacia) en el emplazamiento (x, y, z) del
centro del ESE con una potencia de entrada conocida P; en watios

Ey (x.y) Ja

ey =—F—— en — (A3)

y \/Fl m

El fabricante debe suministrar la informacion relativa al factor de campo ¢, para cada tipo y tamafio especifico de guia
y

de onda TEM.

A.3.2.2.2.2 Procedimiento analitico. Para una celda TEM de seccion asimétrica de un puerto (por ejemplo, tipo

GTEM), como se muestra en [41], se puede obtener un valor aproximado de la componente de modo TEM normalizada
con la ecuacion

=—\/7 z [:’Z;E AAZ ] cos(Mx)-sen(M%j-Jo(Mg)] en % (A4)

m=1,3,5-

donde

M=m ﬁ,m=1,3,5, ., o0, €n 1/m;

a
a es la anchura de la celda (véanse las figuras A.6 — A.9), en m;
h es la altura del septum, en m;

g es la anchura de espaciamiento, en m;

X,V z es el emplazamiento del centro del ESE, en m;
Jo es la funcion Bessel de orden cero, J, sin unidad.

Solo algunos términos de esta serie se necesitan tener en cuenta para una correcta aproximacion de e, . En [28] se dan
y

los resultados de los céalculos generales.

A.3.2.3 Correlacion con OATS. Las emisiones del ESE segun el método en OATS sobre un plano de suelo en
condiciones de campo lejano, se simulan partiendo de la hipdtesis que la misma potencia total radiada, como la medida
en la guia de onda TEM, se emite por un dipolo corto (que reemplaza al ESE). Las ecuaciones relativas a los campos de
un dipolo son bien conocidas, y el plano de suelo puede tenerse en cuenta introduciendo un dipolo imagen. Los campos
se pueden calcular sobre el barrido en altura equivalente de la antena de recepcion, como se requiere por el método en
OATS. La sefial maxima de las dos polarizaciones daria entonces el campo maximo posible. Usando el factor de
geometria g4 determinado por un barrido en altura de la antena de recepcion, un valor estimado para el campo
maximo E,; sobre un OATS esta dado por
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3n A%

Emax Emax 472 PO en E (A-S)
ok S v

Emax Emax 00 en — (A-6)
2rey  \JZc m

donde
S esta definida por la ecuacion (A.2), en V;
2r , . ., 1
ko = 7 estd definida por la ecuacion (A.2), en —;
m

o = oo 120 © =377 Q esta definida por la ecuacion (A.2), en Q;

0]

Zc esta definida por la ecuacion (A.2), en Q;
. . . VQ
€ estd definida por la ecuacion (A.2), en —
y m
y
—Jkoti = Jkor 1 1/2
e e . . .
- = —[rzz + r12 —2nrycosky (r, =1 )} polarizacion horizontal
_ i ) -1 max.
Emax. = 2 ok 2 ik ‘ §2 6 6 33 1/2 o )
B +— . ‘ =‘ 33 [rz +1 +21 35 cosky (ry —rl)} polarizacion vertical
o 2 g 1172 max.
1
donde g4« se expresa en — (A7)
m

con los siguientes parametros como se muestra en la figura A.5:

2 2 . . .
=487+ (RH —hg ) es la distancia entre el ESE y la antena de recepcion, en m;

2 2 . . .,
7y =4[87+ (RH + hg) es la distancia imagen entre el ESE y la antena de recepcion, en m;
s es la distancia entre la antena de recepcion y el ESE como se indica en las normas. Normalmente este valor,

expresado en metros, es de 30 m, 10 m o 3 m, en m;

hy es la altura del ESE sobre el plano de suelo, en m;

Ry es la altura de la antena de recepcion sobre el plano de suelo, en m. Normalmente este valor se barre en el

margende 1 ma4 m.
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U
4r
Diix es la directividad maxima de la antena. La ecuacion (A.5) viene de fijar Dy a 3 y de considerar la antena imagen y la distancia r a
través del factor de geometria gma . El valor 3 es un limite superior para una pequeila antena y proviene de la presencia de un dipolo
eléctrico y de un dipolo magnético ambos orientados y con una fase que permita obtener una directividad maxima. Para un dipolo
eléctrico o magnético solitario, Dy = 1,5. Se trata del caso mas probable para un radiador involuntario en la medida que un solo tipo de
fuente deberia ser dominante. En este sentido, la ecuacion (A.5) puede considerarse como el “caso mas desfavorable”.

NOTAL - El campo eléctrico maximo en el espacio libre, en una zona lejana a una distancia r viene dado por £, = — D, Py - donde
r

Generalmente D viene dado bien por un valor hipotético o bien por un valor conocido a priori, o por la directividad medida del ESE. El
algoritmo de correlacion de la guia de onda TEM de un puerto tiene siempre como hipétesis un valor estimado del “caso mas
desfavorable” basado sobre a) la potencia total radiada sobre el volumen o cono de barrido OATS y b) la eleccion implicita de
directividad del caso mas desfavorable. Para una comparacion con otros métodos de ensayo de emisiones de potencia total radiada, por
ejemplo camaras reverberantes, se pueden utilizar las directividades D = 1,5 6 D = 1,7. Para los propositos de este documento, se ha
decidido utilizar una directividad de ESE pequefio en el “caso mas desfavorable” con D = 3.

NOTA 2 — Esta correlacion es valida para los ESEs pequefios como se definen en el apartado 5.1. Algunas pautas para la correlacion del ESE de
tamafio grande y los métodos de montaje se dan en este documento a titulo indicativo. Los detalles completos, relativos a los métodos de
correlacion para los ESE grandes seran incluidos en la proxima edicion de esta norma.

NOTA 3 — Para las clases de productos que tienen aproximadamente el mismo tamafio (factor de forma) y funcionalidad, una comparacion
completa guia de onda TEM — OATS se realiza utilizando un producto representativo de esta clase. Esta comparacion forma una
referencia, de forma que solo los ensayos de guia de onda TEM son necesarios para otros productos en esta clase especifica de
productos.

NOTA 4 — Otra correlacion posible concierne al espacio libre. Para el caso del espacio libre, o de una camara completamente anecoica equivalente,
los términos de reflexion debida al plano de suelo (2° factor de la ecuacion A.7) se omiten.

Alternativamente E,,;, puede expresarse en términos de dBULV/m como
Y
Eax B :20-lg(gméx_)+10-1g(P0)+139,5 endB— (A.8)
m

El factor 20 - Ig (gmsx ) puede calcularse cada vez o interpolarlo a partir de las tablas de referencia precalculadas para las
geometrias normalizadas.

Eax. puede expresarse igualmente en funcion de las tensiones medidas. La insercion de P, a partir de la ecuacion (A.1),
y de S a partir de la ecuacion (A.2) en la ecuacion (A.5), y la conversion en dBUV/m, conduce a:

2 \Y%
M +10-1g 5 +120 endBu— (A.9)

Eméx.|dB :20'lg(gméx.)+20'lg 27-¢ Zc m
Yy

A.4 Procedimiento de validacion para la utilizacion en emision de guias de onda TEM

A.4.1 Procedimientos de validacion

Una guia de onda TEM para los ensayos de emision debe satisfacer los requisitos de validacion descritos en este
apartado y en el capitulo 5. Se recomienda que la validacion se complete por el fabricante para cada tipo y tamafio de
guia de onda TEM.

A.4.2 Requisitos de validacion de guia de onda TEM para ESEs pequeiios y grandes

El ensayo de validacion se realiza utilizando un juego de fuentes de emision de referencia con respuestas en emision
segun el método OATS bien caracterizadas. Las fuentes de referencia se escogen sobre la base de los tipos de ESEs
(capitulo 7) que se someteran a ensayo en la guia de onda TEM. Se recomiendan cuatro tipos de fuentes de referencia
para representar las aplicaciones CEM generales. Estas representan las variaciones de los equipos de sobre mesa
definidos en la Norma CISPR 22.
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a) Un generador de peine alimentado a baterias con una antena de banda ancha, que es un ejemplo de ESE pequefio. La
dimension mas importante del generador de peine debe ser menor de 0,1 4, donde % es el espacio entre conductores.
Si no existe ningin generador de peine en el mercado que satisfaga el requisito del tamaio, se puede utilizar un
generador de peine que tenga hasta 0,35 4. En este caso, el tamaifio y el tipo de generador de peine utilizado y la talla
regularmente autorizada (0,1 /), estan indicados en la misma posiciéon del protocolo de ensayo y se marcan
especialmente. El tamafio del ESE deberia ser inferior en una longitud de onda a la frecuencia mas elevada ensayada
(véase el apartado 6.1).

NOTA — Los emisores de ruido de banda ancha (como el CNE) se estudiaran en la proxima edicion de esta norma.

b) Un generador de peine alimentado a baterias con un cable fijado, es un ejemplo de ESE grande sin cables de salida.
El hilo adjunto se deberia extender hasta el borde del volumen de ensayo utilizable pero que permanezca en el
interior de éste.

¢) Un generador de peine alimentado a baterias con un cable de salida fijado, es un ejemplo de ESE grande con cables
de salida. El cable fijado va hasta una pinza de ferrita y la atraviesa.

d) Una caja de 19 U (480 mm) con generador de peine incorporado, con al menos dos cables de salida, prevista para
ser un ejemplo de ESE grande con cables de salida.

Para cada uno de los ejemplos de ESE anteriores, el generador de peine debe producir lineas espectrales cada 10 MHz o
menos sobre toda la gama de frecuencias considerada. Las lineas espectrales deben ser estables con variaciones
inferiores a 1 dB durante la duracion del ensayo de validacion.

NOTA - Si la dimension mayor del generador de peine es inferior a 0,1 / , puede esperarse una perturbacion minima del modo TEM.

Para los fabricantes de guias de onda TEM de tipos y tamafos especificos, se recomienda que los ensayos de emision se
realicen utilizando los ejemplos de ESEs en cuatro o mas guias de onda TEM, del mismo tipo y tamafio, y cuatro o mas
diferentes OATS. Los resultados son validos para todas las guias de onda TEM del mismo tipo y del mismo tamafio.
Debe utilizarse un montaje idéntico de ESE similares, con funcion de deteccion y recepcion, tiempo de paso y ancho de
banda idénticos, para todas las frecuencias y sobre cada emplazamiento de ensayo. El algoritmo de correlacion de tres
posiciones debe aplicarse para convertir las tensiones medidas con la guia de onda TEM en valores de campo OATS.

A.4.2.1 Requisitos de validacion de guia de onda TEM para ESEs pequeifios. Para validar una guia de onda TEM
para su utilizacion con ESEs pequefios, los ensayos deben realizarse utilizando el ESE usado como ejemplo, que
representa un ESE pequefio; es decir, el generador de peine alimentado a baterias con una antena de banda ancha.

A.4.2.1.1 Instalacion de ESEs pequeiios. Los ensayos se realizan en una guia de onda TEM aplicando una secuencia
de ensayo especifica, con como ejemplo un ESE pequefio. E1 ESE esta situado en el centro del volumen de ensayo, por
ejemplo sobre un soporte de montaje de ensayo, y se rota alrededor del orto-eje segiin un minimo de tres posiciones
ortogonales (véase la figura A.2). En ciertos casos, la utilizacion de un cubo no conductor destinado a envolver el ESE
fijado, o la utilizacién de un manipulador, puede ayudar en las rotaciones.

A.4.2.1.2 Cilculo del factor de correlacion para los ESEs pequeifios. En el caso del ejemplo de un ESE pequefio, se
ha visto un factor de correlacion estadistico, para mejorar el acuerdo entre amplitudes de campo en OATS y la guia de
onda TEM obtenida por el algoritmo de correlacion en tres posiciones.

NOTA — La medida de emision en las guias de onda TEM se basa en el método de la potencia total radiada. Por consiguiente, se examinan todas las
orientaciones posibles. Cuando se comparan los datos OATS con las medidas en guia de onda TEM, el operador debe elegir la orientacion
del ESE en el OATS con la emision maxima.

El célculo del factor de correlacion se basa en las diferencias del promedio y de la desviacion tipo, a la vez para los
campos correlativos de las guias de onda TEM y para los medidos con el método OATS, a cada frecuencia. Un factor de
correlacion del diagrama de radiacion complementario se ha identificado para mejorar el acuerdo entre los resultados de
la guia de onda TEM y del OATS para el ejemplo de un ESE pequeiio. El factor de correlacion c,a cada frecuencia f'se
calcula utilizando
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Cr fo _ds,f —t en — (AIO)
donde

. . . . \Y%
X¢  es la diferencia media entre las amplitudes de campo en la guia de onda TEM y en el OATS, en —;
m

dsy  es la diferencia de las desviaciones tipicas de los valores multiples leidos en la guia de onda TEM y en OATS

[ecuacion (A.12)], en v ;
m

. . . o . v
t es el factor de incertidumbre del diagrama de radiacion [ecuacion (A.18)] en —.
m

NOTA - Incluso un ESE pequefio puede no tener un diagrama de radiacion isotropico. Esta diferencia se deberia tener en cuenta por el factor ¢ en la
ecuacion (A.10). Las medidas sobre OATS diferentes y en diferentes guias de onda TEM pueden dar lugar igualmente a desviaciones. Esto
se tiene en cuenta mediante ds¢en la ecuacion (A.10). El orden de magnitud habitual de ¢ y de ds¢es 1 dB.

La diferencia media de las amplitudes de campo a cada frecuencia viene dada por

Xp = li —lio enX (A.11)
£=, 4 gif . k,f o .
i=1 k=1
donde
gif es la intensidad de campo eléctrico en la guia de onda TEM correlacionada con el campo libre (A.3.2.3),
en —;
m
i=1.n siendo # el mimero de medidas en guia de onda TEM,;
. . . v
Okt es la intensidad de campo eléctrico OATS, en —;
m
k=1..m siendo m el numero de medidas OATS;
f es la frecuencia, en Hz;
gif son las intensidades de campo correlacionadas de las medidas i = 1...n utilizando una o varias guias de
onda TEM de tamafio y tipo especificados, y
Okt son los resultados de las medidas k£ = 1...m utilizando uno o varios OATS.

La diferencia de las desviaciones tipicas de los valores multiples leidos en la guia de onda TEM y en los OATS viene
dada por

dsf =STEM,f —SOATS,f en — (A.12)
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Aqui stgwm s es la desviacion tipica de los valores de intensidad de campo multiple de la guia de onda TEM, dada por

en A (A.13)
m

en v (A.14)
m

En estas ecuaciones de desviacion tipica, la media de los niveles de cada guia de onda TEM y de cada OATS viene dada
por

_ 1 \%
Guia de onda TEM: g&=—) & en — (A.15)
n“ ’ m
i=1
_ Ix \Y%
OATS: Oof =— Okt Ogren — (A 1 6)
peri m

NOTA - Si la guia de onda TEM es tinica (n = 1), por ejemplo, construida para utilizacion cientifica en un solo laboratorio, entonces stgm s = 0 para
la determinacion del factor de correccion de esta guia de onda especifica. Por ello, estos resultados no pueden utilizarse para la validacion
de ninguna otra guia de onda TEM, incluso del mismo tipo y del mismo tamaiio.

Para cada guia de onda TEM especifica, el factor de incertidumbre del diagrama de radiacion ¢ se deduce de una serie
de ensayos de correlacion a tres posiciones efectuados, por ejemplo, a partir de ocho posiciones de partida 0°, 45°, 90°,
135°, 180°, 225°, 270° y 315°. Por ejemplo, para la posicion de partida de la figura A.4.al (xx’ yy’zz’), el ESE sufre una
rotacion segun estos angulos alrededor del eje y. En cada posicion de partida, el método de correlacion a tres posiciones
se utiliza para producir adicionalmente una serie de ocho valores de intensidad de campo correlacionados designados

E, (8 X 3 =24 valores leidos de tension). Ea es el valor medio de campo eléctrico, especificamente Eoo = (Ep + Eo)/2, ...

Ezzso = (Exse + E3150)/2. Se obtiene una intensidad de campo méaxima Ey,_ns como la intensidad de campo mas elevada

para cada par de valores separados 90°. Especificamente, Ego s, = Max. (Ego, Eoge), ... Epasomax, = MaxX. (Ezse, E3150). Un
factor de desviacion tipo se calcula mediante la siguiente ecuacion.

NOTA - Para la ecuacion (A.15) se ha elegido un incremento de 45° como ejemplo.

225°01315°

t90°,f = a=0°90° en X (A17)

donde / es el niimero de posiciones de partida (ocho en el ejemplo anterior).

El factor de incertidumbre final del diagrama de radiacion ¢ se obtiene como el promedio de
estos, o

‘= %Z(@Oo,f ), en ~ (A.18)
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NOTA - Una alternativa al factor ¢ (factor de incertidumbre del diagrama de radiacion) puede ser el método a seis posiciones de [27] o el método a
doce posiciones (“a tres posiciones mejorado”) de [37]. El aspecto importante es la necesidad de captar la potencia total radiada por el
ESE. Datos comparativos se representan en [20] y [21].

A.4.2.2 Requisitos de validacion de guia de onda TEM para ESEs grandes. Para la validacion de una guia de onda
TEM para una utilizacion con ESEs grandes, se estan estudiando los procedimientos de ensayo y los factores de
correccion y se tratan en la proxima edicion de esta norma.

A.5 Procedimientos de medidas de emision en guias de onda TEM
A.5.1 Tipos de ESE

A.5.1.1 ESEs pequeiios en las guias de onda TEM. Un ESE pequefio se debe someter a ensayo utilizando dos
posiciones de partida en la guia de onda TEM. La primera posicion de partida es arbitraria, mientras que la segunda es
la primera posicion de partida tras una rotacion, como se muestra en la figura A.4. Para cada posicion de partida, se
realizan las rotaciones del algoritmo de correlacion. Por ejemplo, el método a tres posiciones del apartado A.3.2.2.1
exige que se midan tres orientaciones. Este procedimiento debe realizarse con las posiciones de partida al y a3, 0 a2 y
a4 de la figura A.4 (un total de 2 X 3 = 6 posiciones). La intensidad de campo correlativa mas elevada de estos dos
conjuntos de datos debe anotarse para cada frecuencia.

NOTA - La gama de frecuencias estd determinada por el limite aplicable o el objetivo del ensayo, generalmente de 30 MHz a 1 GHz para los ESEs
pequeiios. La gama de frecuencias utilizable se determina en los ensayos de verificacion del modo TEM (véanse los apartados 5.1.1 y
5.2.2).

A.5.1.2 ESEs grande sin cables. El método del apartado A.5.1.1 puede utilizarse para obtener los datos relativos para
los ESEs grandes sin cables.

A.5.1.3 ESEs grandes con cables. En estudio.

NOTA — En los margenes de frecuencias mdas bajos (por ejemplo, inferiores a 100 MHz), puede ser necesario medir también las emisiones
conducidas (inferiores a 30 MHz, Norma CISPR 22) y la potencia de perturbacion radiada (Norma CISPR 14), para caracterizar
completamente un ESE con cables conectados.

A.5.2 Montaje del ESE

Caracteristicas y descripciones especificas complementarias de los montajes del ESE estan aplazadas hasta la proxima
edicion de esta norma. Las siguientes informaciones se dan a titulo indicativo.

El ESE se situa en el centro del volumen de ensayo utilizable (apartado 5.1.2) sobre un manipulador (apartado 3.1.21 y
figuras A.1, A.2b y c) o sobre un soporte del montaje de ensayo (apartado 3.1.16).

Los ESEs pequefios sin cables deben fijarse en el centro de rotacion del manipulador. Utilizando el manipulador, el ESE
se rota alrededor del centro eléctrico (que puede suponerse que es idéntico al centro geométrico del ESE).

Para ESEs con cable(s) se aplica el enrutamiento de cables siguiente. Los cables largos deben estar dispuestos en haz
conforme a las reglas establecidas en el apartado 2.6.2.5.2 de la Norma CISPR 16-2. El o los cables de interconexion
deben estar dispuestos de forma perpendicular a cada caja. Para obtener resultados de medida reproducibles, las
posiciones relativas del o de los cables de interconexion y del ESE no deben cambiar durante el algoritmo de
correlacion a tres posiciones. Si el o los cables son demasiado largos, el o los cables de interconexion pueden disponerse
en haz segun el apartado 2.6.2.5.2 de la Norma CISPR 16-2.
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El o los cables de salida deben estar dispuestos perpendicularmente desde cada caja del ESE hasta el limite del volumen
de ensayo utilizable. El cable se encamina seguidamente a lo largo del limite del volumen de ensayo utilizable hasta la
esquina del orto-angulo, y del borde inferior del volumen de ensayo (figura A.1). Utilizando un posicionador como el
representado en la figura A.2b, el o los cables de salida deben estar dispuestos a lo largo del orto-eje. La posicion de los
cables se debe mantener, por ejemplo, por pinzas no-conductivas. El o los cables de salida se encaminan desde la
esquina inferior del volumen de ensayo utilizable en el orto-angulo, a la o a las pinzas absorbentes al nivel del plano de
suelo de guia de onda. Los cables multiples deberian estar separados aproximadamente 100 mm. Al nivel del plano de
suelo de guia de onda, cada cable debe estar terminado por pinzas absorbentes separadas como se define en la Norma
CISPR 16, o por ferritas de pinza (véase [1]). La pérdida de insercion de la pinza (o de la ferrita en pinza) deberia ser
superior a 15 dB para la gama de frecuencias comprendida entre 30 MHz y 1 000 MHz. El cable de conexioén no debe
tocar el conductor interior o exterior de la guia de onda TEM, antes que el cable sea cargado por la pinza (o de la ferrita
en pinza). Hasta 1,3 m de cable precede a la posicion de la pinza. Si el cable es de longitud inferior a 1,3 m, entonces
todo el cable precede a la posicion de la pinza. Si el cable tiene una longitud superior a 1,3 m, al menos 1,3 m de cable
deben preceder a la pinza (figura A.1). Los cables de salida se encaminan tras las pinzas absorbentes hasta los
conectores sobre el suelo o sobre la pared, y luego se conectan al equipo asociado en el exterior de la guia de onda
TEM.

A.6 Informe de ensayo

A.6.1 ESEs pequeiios en las guias de onda TEM

Para los ESEs pequefios y ESEs grandes sin cables, el informe debe incluir los resultados de intensidad de campo
corregidos (£) y no corregidos (E.), y determinados de acuerdo a:

E=FE s —ct en X (A.19a)
m
con E ;. en V/m de la ecuacion (A.5) y ¢ren V/m de la ecuacion (A.10), o
B &Y A.19b
E| 5 = Emix | gz —20-1g (cp ) =120 endB ~— (A.19D)

con Epy | s en dBuV/m de la ecuacion (A.8) y ¢ren V/m de la ecuacion (A.10).

A.6.2 ESEs grandes en las guias de onda TEM

En estudio.

NOTA — Para los ensayos de conformidad de ESEs grandes en las guias de onda TEM, se ha propuesto el siguiente procedimiento:
a) tienen que realizarse tres ensayos independientes sobre un tipo particular de ESE en un OATS especifico conforme y con la guia de
onda TEM especifica. La diferencia media entre los resultados de la guia de onda TEM y del OATS se calcula para cada frecuencia
utilizando la ecuacion (A.11) con n =m = 3;
b) es necesario que la media y la desviacion tipica en funcion de la frecuencia y las diferencias calculadas en el paso 2 para un minimo de
10 frecuencias satisfaga el criterio seglin el cual la diferencia media es superior a 0 dB o igual a 3 dB, y la desviacion tipica de las

diferencias es inferior o igual a 4 dB;

¢) no es necesario adjuntar la diferencia media de los valores leidos de la guia de onda TEM para determinar la conformidad con el limite
de perturbacion. Si se satisfacen los criterios del paso 3, el tipo de ESE se considera como conforme al limite apropiado.

Detalles suplementarios se dan en [2].
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Fig. A.1a — Vista de lado

ESE

Cablede _ | c,ii 100

interconexién
ESE

v \

Pinza Pinza

Cable de salida

Fig. A.1b — Vista de planta

NOTA - Los ESEs grandes estan en estudio y, por consiguiente, la disposicion de los cables también.

La longitud del cable de conexion entre la carcasa del ESE y la carga debe ser aproximadamente de 1,3 m.

Fig. A.1 — Disposicion del cable de salida en la esquina del orto-angulo
y en el borde inferior del volumen de ensayo

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD DE VIGO



EN 61000-4-20:2003 -28-

Orto-eje

Orto-angulo 54,7° 353°

Fig. A.2a — Orto-eje y orto-angulo

Plataforma giratoria

Cable

Fig. A.2b — Vista de lado (véanse los apartados 3.1.21 y A.5.2)

\45.
T

Centro de
la guia de onda

Conductor de
guia de onda

Tres posiciones
a120°

Orto-eje
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Fig. A.2c — Vista de planta (véanse los apartados 3.1.21 y A.5.2)

Analogamente al dispositivo de la figura A.1, este posicionador da tres posiciones ortogonales mediante tres rotaciones de 120° alrededor del orto-eje.

Fig. A.2 — Posicionador del orto-eje o manipulador
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Las tres posiciones de rotacion del eje ortogonal corresponden a las posiciones al, bl, cl de la figura A.4. Los ejes de coordenadas x, y, z en la guia de
onda no tienen ejes primos, mientras que los ejes de coordenadas x’, y’, z’ del ESE tienen una notacion prima.

Fig. A.3 — Tres posiciones de rotacion del eje ortogonal para las medidas de emision
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NOTA — En este ejemplo, x, y, z son los ejes de coordenadas de la guia de onda TEM, x’, y’, z” son los ejes de coordenadas del ESE y el campo esta

polarizado a lo largo del eje y, se propaga a lo largo del eje z. Es necesario que el centro virtual (o geométrico o de fase) del ESE
permanezca en la misma posicion con relacion a los conductores de la guia de onda TEM.

Los lados del ESE estan definidos por la posicion al) (x’=x, y" =y, z" = z): Izquierdo (L) = Derecho (R ) = y’z’ = plano yz, Trasero (B) =
Delantero (F) = x’y’ = xy , Superior (T) = Inferior (U) = x’z’ = xz. La direccién de propagacion estd alineada con el eje z. Por esta
razon, el frente de onda en al es el lado trasero. Cada posicion del ESE se puede describir con dos letras: la primera designa el lado del
ESE que mira al suelo de la guia de onda TEM, la segunda letra designa el lado que mira al frente de onda (hacia la direccion de
propagacion).

Cada columna de esta figura/matriz (por ejemplo a3, b3, ¢3) muestrea un conjunto de tres posiciones ortogonales que se pueden utilizar por
el algoritmo de correlacion a tres posiciones. Andlogamente, en un ensayo de inmunidad, se dan las ocho caras minimas, por ejemplo, para
los dos conjuntos de cuatro posiciones al, a2, a3, a4 y bl, c2, b3, c4. Cuando se necesite el conjunto de las doce posiciones en un ensayo
de inmunidad, afiadir las posiciones c1, b2, ¢3, b4, donde c3 y b4 deberian rotarse 180° alrededor del eje z. En este caso ¢3, x y y(-z’)z(-x")
se transforma en x(-y’)yz z(-x"), y b4, x x y(-z’)zy’ se transforma en x (-x’)yz’zy .

Fig. A.4 — Orientaciones candnicas de 12 caras/ejes para un ESE tipico
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NOTA - El eje z es horizontal como el plano de suelo y esta alineado con la direccion de propagacion. Esto es coherente con el sistema de
coordenadas de las guias de onda TEM, donde el eje z es paralelo al conductor y esta alineado con la direccion de propagacion.

Fig. A.5 — Geometria de emplazamiento de ensayo en espacio libre
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Fig. A.6a — Vista de lado
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Fig. A.6b — Vista de perfil

Fig. A.6 — Celda TEM de dos puertos (septum simétrico)
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Fig. A.7a — Vista de lado
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Fig. A.7b — Vista de perfil

Fig. A.7 — Celda TEM de un puerto (septum asimétrico)
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Fig. A.8a — Vista de lado (1)
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Fig. A.8b — Vista de lado (2)

NOTA - Una linea abierta de tres planos con vista de lado de linea de centro igual que la de la figura A.6a se obtiene usando esta teoria de geome-
tria de imagen.

Fig. A.8 — Linea abierta (dos placas) (Continua)
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Fig. A.8c — Vista de perfil

Fig. A.8 — Linea abierta (dos placas) (Fin)
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Fig. A.9a — Vista de lado
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Fig. A.9b — Vista de perfil

NOTA - La configuracion completa esta rodeada por una envolvente completamente anecoica. Por razones simétricas la restriccion de la altura
maxima usable del ESE cambia de 0,33 4 a 0,60 /4 (véase el apartado 5.1.2).

Fig. A.9 — Linea abierta (cuatro placas, alimentacion equilibrada)
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ANEXO B (Normativo)

ENSAYOS DE INMUNIDAD EN LAS GUIAS DE ONDA TEM

B.1 Introduccion

Este anexo describe los ensayos e inmunidad en las guias de onda TEM. Su intencién es permitir los ensayos de
inmunidad de los equipos eléctricos y electronicos a un campo electromagnético incidente.

Los ensayos de inmunidad en el interior de las guias de onda TEM pueden realizarse con dos objetivos alternativos.

a) El ensayo se realiza con un montaje especifico del ESE. Esto requiere que el montaje de ensayo y los limites o
niveles de ensayo estén definidos por las normas de producto o las familias de producto especificas.

b) El ensayo se realiza para obtener resultados que sean comparables al procedimiento de ensayo descrito en la Norma
IEC 61000-4-3.

B.2 Equipos de ensayo

Se recomiendan los siguientes tipos de equipos de ensayo:

— guia de onda TEM: de un tamafio apropiado para mantener un campo uniforme, de dimensiones suficientes para
contener los equipos sometidos a ensayo (ESE) previstos;

— filtros contra perturbaciones electromagnéticas;

— generador(es) de sefial de RF;

NOTA 1 — A menudo es 1til controlar la potencia transmitida y reflejada en las guias de onda TEM cuando se establecen niveles de campo. Un
acoplador direccional acompafiado de un voltimetro o watimetro de RF permite la medida de la potencia real transmitida hacia la
guia de onda TEM (por oposicion con la potencia nominal del generador de sefial de RF). Ambos deben cubrir la anchura de banda
prevista.

— amplificadores de potencia;

— captadores de campo, capaces de monitorear separadamente el campo eléctrico a lo largo de los tres ejes
ortogonales. Todo circuito de cabeza de sonda y el sistema optoelectronico debe presentar una inmunidad apropiada
al campo a medir y un enlace de fibra optica hacia el indicador exterior de la guia de onda TEM;

NOTA 2 — Las guias de onda TEM requieren una sonda de campo que permita la medida del campo eléctrico de forma individual a lo largo de
los tres ejes ortogonales. Si se utiliza una antena pequeila de un solo eje, esta tiene que posicionarse para medir cada componente de
campo separadamente.

— equipos asociados para registrar los niveles de potencia.

B.2.1 Descripcion de la instalacion de ensayo

NOTA - Una celda TEM se comporta ella misma como una camara apantallada. En el caso de una linea abierta, deberia estar situada en una camara
apantallada suficientemente grande para asegurar el aislamiento. Esta cadmara apantallada puede requerir una cantidad apropiada de
material absorbente para que la linea abierta cumpla los requisitos de zona uniforme.
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Para las guias de onda TEM, el modo TEM es equivalente a una onda plana incidente que permite realizar los ensayos
de inmunidad. Mientras que una onda plana ideal es invariable sobre cualquier frente de onda de fase constante, en una
linea de transmision los campos de modo TEM variaran sobre un frente de fase constante conforme a las caracteristicas
de la geometria de la seccion transversal. Los métodos en camara anecoica y en guia de onda TEM se basan en una
distribucion de campo de onda plana antes de la insercion del ESE. Un diagrama de campo en modo TEM esta mas
proximo a la polarizacion vertical en una camara anecoica, mientras que en una camara el diagrama de campo en
polarizacion horizontal esta mas propenso a las distorsiones causadas por las reflexiones del plano de masa.

B.2.2 Calibracién de campo

Esta seccion utiliza el concepto de “zona uniforme” que es un plano vertical hipotético con relacion a la direccion de
propagacion del campo en el cual las variaciones de la amplitud del campo son aceptablemente pequeias (véase [15]).
Las dimensiones de la guia de onda TEM determinan el tamafio de esta zona uniforme (plana), a menos que el ESE
pueda ser completamente iluminado sobre una superficie mas pequefia. El tamafio maximo de un ESE esta relacionado
con el tamafio del “volumen de ensayo utilizable” (véase el apartado 5.1.2).

NOTA 1 — El plano vertical parte de la hipotesis segun la cual la direccion de propagacion del modo TEM es casi horizontal (alineada con el eje z).
Si la direccion de propagacion del modo TEM es cualquier otra direccion, el plano de zona uniforme puede reorientarse en
consecuencia.

La utilizacién de una linea de transmision evita las perturbaciones debidas a los campos reflejados por el suelo de la
camara semianecoica; asi, se pueden establecer los campos uniformes en la proximidad de los conductores interiores y
exteriores (Unicamente en la direccidon normal), y no se requiere la restriccion de altura sobre el suelo de 0,8 m de la
Norma IEC 61000-4-3.

En principio, la zona uniforme puede estar situada a cualquier distancia del puerto de entrada; el emplazamiento
dependera de la geometria especifica de la guia de onda. La zona uniforme es valida Gnicamente para esta distancia, a
partir del puerto de entrada al nivel al que se calibra. Para permitir la rotaciéon del ESE, la zona uniforme debe estar
separada una distancia al menos superior a la dimensién mayor de la carcasa a partir del extremo del volumen de ensayo
utilizable z,,;, definida en el apartado 5.1.2.

La zona uniforme se calibra en la camara vacia, sobre una gama de frecuencias especificada en el apartado 5.1.1 en
pasos de frecuencia especificados en el apartado 5.1.1 utilizando una sefial no modulada.

En funcién del tamafio de la zona uniforme, esta calibrada al menos para un nimero de puntos de medida conforme a la
tabla B.1 y a la figura B.2. Un campo se considera uniforme si se satisfacen los requisitos siguientes:

a) la amplitud de la componente de campo eléctrico primaria sobre la zona definida se sitia en un limite de 1(6) dB de
la componente nominal de campo primaria sobre al menos el 75% de los puntos medidos;

b) las amplitudes de las dos componentes de campo eléctrico secundarias (no deseadas) son al menos 6 dB inferiores a
la componente primaria sobre al menos el 75% de los puntos medidos (véase el apartado 5.1.1).

El 75% de los puntos que satisfacen el primer requisito no necesitan ser idénticos al 75% de los puntos que satisfacen el
segundo requisito. A frecuencias diferentes, diferentes puntos medidos se pueden encontrar dentro de la tolerancia. La
tolerancia se ha expresado como 1(6) dB para asegurar que la intensidad de campo no caiga por debajo del valor

nominal. La tolerancia de 6 dB esta considerada como el valor minimo que puede obtenerse con instalaciones de ensayo
reales.

Una tolerancia de la componente de campo eléctrico primaria superior a 12 dB hasta 1(1)0 dB, o un nivel de componente

de campo eléctrico secundaria hasta —2 dB de la componente de campo primaria, estd permitida para un porcentaje
maximo de frecuencias de ensayo como el definido en el apartado 5.1.1, en la medida que la tolerancia y las frecuencias
reales estén indicadas en el informe de ensayo.
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Tabla B.1
Puntos de calibracion de la zona uniforme
Dimensiones Disposicion y nimero de Numero de puntos para satisfacer
puntos de medida el criterio de -0 dB a + 6 dB
ILSmx1,5m 4x4=16 12
1,0mx1,5m 3Ix4=12 9
1,0mx1,0m 3x3=9 7
0,5mx 1,0 m 2x3=6 5
0,5mx0,5m 4+ 1 (centro) =5 4
0,25 mx0,25m 4+ 1 (centro) =5 4

Las zonas que no figuran en la tabla B.1 se deben calibrar utilizando un ntimero de casillas definido por la casilla mas
pequeiia de 0,5 m conteniendo la zona propuesta (por ejemplo, una zona de 20 cm X 20 c¢m utilizando 4 + 1 (centro) =5
puntos, una zona de 80 cm x 80 cm utilizando 3 X 3 = 9 puntos y una zona de 1,2 cm X 0,6 cm utilizando 4 x 3 = 12
puntos). El espacio de casilla debe ser uniforme a lo largo de cada lado (por ejemplo, 1,2 m X 0,6 m de zona uniforme
debe utilizar un tamafio de celda basica de 0,4 m x 0,3 m). Como se indica anteriormente, al menos el 75% de los
puntos de medida deben cumplir el criterio de uniformidad (por ejemplo para un casillero de 12 puntos se requiere una
conformidad de 9 puntos). En el montaje de ensayo, la cara del ESE debe iluminarse coincidiendo con este plano.

NOTA 2 — La prescripcion de una zona uniforme se basa en el método de validacion del modo TEM del apartado 5.1.1. En principio, la
uniformidad de campo se verifica en términos de componente de campo primaria en modo TEM. Si se utiliza el campo resultante en su
lugar, todos los requisitos mencionados anteriormente se deben cumplir y es necesario demostrar que los requisitos sobre las
componentes secundarias del apartado 5.1.1 sean satisfechos. En [17] se dan mas informaciones relativas a la homogeneidad de campo.

El procedimiento de realizacion de la calibracion es conocido como el método “a potencia transmitida constante” y
comprende las siguientes etapas:

a) posicionar el captador de campo eléctrico isotropico en uno de los puntos de la cuadricula;

b) aplicar una potencia incidente al puerto de entrada de la guia de onda TEM de forma que el campo eléctrico de la
componente de campo primaria est¢ comprendido entre 3 V/m y 10 V/m, en toda la gama de frecuencias
especificada en el apartado 5.1.1 en pasos de frecuencia especificados en el apartado 5.1.1 y registrar todos los
valores leidos de potencia transmitida, y de las intensidades de campo de las componentes primaria y secundarias;

¢) con la misma potencia incidente, medir y registrar las intensidades de campo primarias y secundarias en los restantes
puntos de la cuadricula;

NOTA 3 — La dimension mas grande del captador de calibracion deberia ser inferior al 10% de la distancia que separa el conductor interior y el
conductor exterior. En este caso, toda perturbacion de campo se puede desatender. En [18] se dan detalles suplementarios.

d) teniendo en cuenta todos los puntos de la cuadricula, suprimir un maximo del 25% (4 sobre 16, 2 sobre 9, 1 sobre 5)
de dichos puntos que presentan la desviacidon mas importante con relacion al valor medio de la componente de
campo primaria, expresada en V/m;

e) la amplitud de la componente de campo primaria de los restantes puntos debe caer en un margen de 6 dB. El nivel
de las componentes de campo secundarias no debe exceder —6 dB de la componente de campo primaria en cada uno

de estos puntos;

f) de los puntos restantes, tomar como referencia la posicion correspondiente a la componente de campo primaria mas

baja (esto asegura que el requisito 12 dB se satisface);
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g) a partir del conocimiento de la potencia transmitida y de la intensidad de campo, se puede calcular la potencia
incidente necesaria para el valor de intensidad de campo de ensayo requerido (por ejemplo, si en un punto dado
81 W da 9 V/m, entonces 9 W son necesarios para 3 V/m). Esto se debe registrar.

Alternativamente, un procedimiento equivalente consiste en establecer un campo eléctrico de componente primaria
constante en el margen de 3 V/m a 10 V/m, y registrar la potencia incidente entregada al puerto de entrada. Se deben
respetar los principios indicados en a), d), e), f) y g). Este método es conocido como de “intensidad de campo
constante” (Norma IEC 61000-4-3).

La calibracién es valida para todos los ESEs cuyas caras individuales (incluyendo los cables) pueden estar
completamente abarcadas por la “zona uniforme”. Estd previsto que la calibracion de la zona uniforme completa se
realice anualmente o cuando se produzcan modificaciones en la configuracion de la envoltura (celda TEM o linea
abierta en el interior de una camara apantallada).

B.2.3 Niveles de ensayo

Los niveles de ensayo se dan como guia.

Tabla B.2
Niveles de ensayo
. Intensidad de campo de ensayo
Nivel de ensayo
V/m

1 1

2 3

3 10

X Especial

NOTA — X es un nivel de ensayo abierto. Este nivel puede estar indicado en la

especificacion de producto.

B.2.4 Correlacion con la Norma IEC 61000-4-3

La correlacion con la Norma IEC 61000-4-3 es posible con los métodos de ensayo descritos para
a) ESEs pequefios (véase el apartado 6.1);
b) ESEs grandes (véase el apartado 6.2).

Los métodos de ensayo para los ESEs grandes estan en estudio.

B.2.5 Arménicos

En estudio.

NOTA - Ciertas guias de onda TEM pueden presentar resonancias a frecuencias superiores a la frecuencia util superior recomendada. La Norma
ISO 11452-3 requiere la instalacion de un filtro paso-bajo de al menos 60 dB a frecuencias superiores a 1,5 veces la frecuencia de corte de
la guia de onda TEM.
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B.3 Montaje de ensayo

B.3.1 Instalacién de un equipo sobre mesa

Para las guias de onda TEM, en lugar de utilizar una mesa no conductora de 0,8 m de altura, el equipo se coloca sobre
un soporte de ensayo (véase el apartado 3.1.16) o un manipulador (véase el apartado 3.1.21) de forma y dimensiones
apropiadas, de manera que la cara frontal esté situada dentro de la zona de campo uniforme para cada posicion. Un
montaje tipico del ESE esta representado en la figura B.1.

B.3.2 Instalacion de un equipo sobre el suelo

Para las guias de onda, el equipo estd colocado sobre un soporte de ensayo de manera que la cara frontal esté situada
dentro de la zona de campo uniforme. La utilizacion de soportes de ensayo previene la puesta a masa accidental del ESE
y la distorsion del campo. El soporte del montaje de ensayo debe ser preferentemente no conductor, mejor que un
revestimiento aislante dispuesto sobre una estructura metalica.

B.3.3 Instalacion de los cables

NOTA - Los ESEs grandes estan en estudio y, por consiguiente, la disposicion de los cables también.

El cableado queda expuesto al campo electromagnético sobre una distancia de 1 m a partir del ESE y esta colocado
sobre el suelo, bien al nivel del ESE bien a lo largo de la diagonal en el plano xy, hasta el punto de salida en el
conductor exterior de la guia de onda TEM (celda TEM: pared, suelo). Se debe evitar la disposicion de los cables en la
direccion z a lo largo del conductor exterior o interior. Los cables dispuestos paralelamente al conductor interior o
exterior de la guia de onda TEM, deben estar separados del conductor al menos 0,1 m. Los cables de salida estan
terminados por pinzas absorbentes (véase el apartado A.5.2). La terminacion del cable de salida esta ubicada en el limite
de la zona uniforme. Para tener una guia sobre las caracteristicas de la pinza absorbente, ver las descripciones en la
Norma CISPR 16-1.

B.4 Procedimientos de ensayo

El ensayo debe realizarse normalmente con cada una de las cuatro caras del ESE de frente al puerto generador.

Para las guias de onda TEM, el campo eléctrico esta polarizado en una sola direccion (normalmente vertical). Asi, para
asegurar que el ESE estd completamente expuesto al equivalente de ambas polarizaciones vertical y horizontal
simultineamente, es necesario hacerlo rotar. Por ejemplo, para un campo eléctrico polarizado verticalmente, las
exposiciones en polarizacion horizontal equivalentes se realizan primero aplicando una rotacion de 90° al ESE alrededor
del eje perpendicular a la zona uniforme (direccion de la propagacion del modo TEM) para reorientar la primera cara
del ESE, después se le aplican tres rotaciones alrededor del eje horizontal alineado sobre la zona uniforme, para exponer
las otras caras del ESE (figura B.1). Esto puede excluir los ensayos en ciertas guias de onda TEM de un ESE que
depende de la orientacion.

Alternativamente, la guia de onda TEM se puede rotar alrededor del ESE o de una guia de onda TEM de polarizacion

multiple (figura A.9) puede utilizarse para obtener la misma polarizacion.

NOTA 1 — Siun ESE consta de varios elementos, hay que vigilar que las posiciones relativas de los elementos se conservan durante las rotaciones.
Esto puede necesitar una disposicion cuidadosa del ESE y la fijacion de sus elementos y cables sobre un soporte de montaje de ensayo o

un manipulador.

NOTA 2 — Los pasos de frecuencia y el tiempo de paso se deberian elegir conforme a la Norma IEC 61000-4-3.

B.5 Resultados e informe de ensayo

En estudio.

Ademas del contenido habitual del informe de inmunidad a las perturbaciones radiadas, se deben indicar detalles
relativos al tamafio, el tipo y los métodos de verificacion de la guia de onda TEM.
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ESE

Punto pivote
Conductor de guia de onda TEM

Soportes no 0°, 90°, 180°, 270°

conductores
E _/
Pinza de ferrita Hacia el filtro
k
H
b) Polarizacién horizontal

Leyenda

E componente de campo primaria

H campo magnético
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NOTA 1 — Los ESEs grandes estan en estudio y, por consiguiente, también la disposicion de los cables.

NOTA 2 — La disposicion del cableado al lado del filtro del punto pivote debe estar fija. Los soportes del montaje de ensayo (apartado 3.1.16)
pueden recolocarse segun sea necesario durante las rotaciones. Los soportes del montaje de ensayo deberian tener un espesor de 0,1 m.
Los ESEs de unidades multiples se deben fijar sobre un soporte del montaje de ensayo o una plataforma equivalente y se rotan de la
misma manera. Se pueden utilizar los manipuladores y las guias de onda TEM que sufren rotaciones (véase [6]) o una polarizacion
multiple (figura A.9), y que obtienen el mismo conjunto de ESEs con relacion a las polarizaciones del campo incidente.

Fig. B.1 — Ejemplo de montaje de ensayo para guias de onda TEM de polarizacién unica
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Fig. B.2a — Vista de lado

Vista de perfil

Zona uniforme

Punto de calibracion
de la zona uniforme

A

Fig. B.2b — Vista de perfil

NOTA - Ejemplo de una zona uniforme con 3 X 3 puntos de calibracion en una celda GTEM de acuerdo con el apartado B.2.2. La figura B.2b
muestra el tamafio maximo posible de la zona uniforme. El limite de la zona uniforme (plano) viene dado por los puntos de calibracion
exteriores. Los puntos de calibracion no pueden estar en el exterior del volumen de ensayo utilizable (véanse el apartado 5.1.2 y las figuras
A6aAd).

Fig. B.2 — Puntos de calibracién de la zona uniforme en una guia de onda TEM
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ANEXO C (Normativo)

ENSAYOS DE TRANSITORIOS IEMN-GA EN LAS GUIAS DE ONDA TEM

C.1 Introduccion

Este anexo se ha desarrollado para especificar los ensayos de inmunidad a los impulsos electromagnéticos de alta altitud
(IEMN-GA) para los equipos y sistemas eléctricos y electronicos. Se trata de permitir a los fabricantes cualificar los
materiales y pequefios sistemas y utilizar muchos de los mismos ensayos de inmunidad IEC de laboratorio que se han
prescrito para otros propositos de CEM.

Se deberia indicar que en el dominio IEMN-GA, el término “simulador” es a menudo utilizado para describir muchos
tipos diferentes de instalaciones de ensayo que pueden producir el correcto entorno IEMN-GA incidente (véase la
Norma IEC 61000-4-32). En este anexo, el término hace referencia unicamente a las guias de onda TEM que producen
una forma de onda IEMN-GA.

Igualmente este anexo estd destinado a describir los requisitos de ensayo IEMN-GA en las guias de onda TEM de
manera homogénea con otros tipos de ensayos realizados en las guias de onda TEM, este anexo cubre los ensayos en
transitorios que, por su naturaleza, difieren mucho de los ensayos en ondas continuas. Cuando los requisitos de ensayo
IEMN-GA de este anexo difieran de los descritos en el cuerpo de esta norma, los requisitos IEMN-GA deben
reemplazar a los otros.

C.2 Ensayos de inmunidad

Los ensayos de inmunidad IEMN-GA se componen de dos tipos principales: ensayos de inmunidad a las perturbaciones
radiadas y ensayos de inmunidad a las perturbaciones conducidas. Para las necesidades de este documento, el término
“equipo electronico” indica un aparato que realiza una funcion especifica. Podria tratarse de un pequefio ordenador o de
un teléfono. Ciertos equipos (por ejemplo, un ordenador conectado a periféricos complementarios tales como que los
paneles de control para monitorear los procesos en una fabrica) se pueden considerar como parte de un sistema mas
importante. A menudo, los materiales electronicos son relativamente pequeios — del orden de 1 m X 1 m X 1 m o mas
pequetios. Es de prever que la mayoria de los ensayos de dichos equipos pequefios se realicen en los laboratorios
utilizando simuladores de inyeccion de corriente y guias de onda TEM.

En ausencia de un objeto en el simulador, el campo eléctrico en el interior del volumen de ensayo es una onda
comparable a una onda plana, con un histérico de duracion de impulso biexponencial descrito por una onda 2,5/25 ns,
es decir, una onda unipolar con un tiempo de subida del 10% al 90% de 2,5 ns, y una longitud de impulso igual a 25 ns.
Esta forma de onda se da en la ecuacion (C.1) siguiente.

- _ A%

E(t)=E,_., -k-(e Pt —e “’) en — (C.1)
donde
a =6,0x10%s™;
Y] =4,0%x10"s";
k =1,3;
E es la componente primaria de campo eléctrico en V/m;
Eesta es el valor de cresta de campo eléctrico en V/m;
t es la duracion en segundos (s);
Eresta es el nivel de ensayo de severidad elegido en la tabla C.1.
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La amplitud espectral en el dominio de la frecuencia para la ecuacion (C.1) se da en la ecuacion (C.2)

Eeresta k(2= ) en v (C.2)

)| =
Jl@zh) + ay@zs) + pl m Hz

|ECf

donde fes la frecuencia, en Hz.

Para los parametros de forma de onda arriba indicados, la amplitud espectral en el dominio de la frecuencia de la
ecuacion (C.2) esta representada en la figura C.1.

NOTA - Para detalles suplementarios véase [23].

C.2.1 Instalaciones de ensayo en radiacion

Instalaciones de ensayo pequefias pueden satisfacer mas facilmente las especificaciones de campo deseadas, con
tolerancias mas bajas en las variaciones de los parametros que con simuladores de gran tamafio. Estas pequefias
instalaciones se utilizaran esencialmente para los ensayos de materiales de tamafio relativamente pequefio. Las
tolerancias para la forma de onda del impulso IEMN-GA inicial sobre la totalidad del volumen de ensayo de la
instalacion de ensayo pequefia, deben ser como sigue:

» larelacion entre el campo eléctrico de cresta y el campo magnético de cresta debe ser igual a 77, =377 Q £ 50 Q;
» el tiempo de subida entre el 10% y el 90% del valor de cresta debe ser de 2,25 ns £ 0,25 ns;
+ el campo eléctrico debe aumentar de manera continua durante el tiempo de subida del 10% al 90%;

* la anchura del impulso (el tiempo entre los puntos de los flancos de subida y bajada del impulso al 50% de E eqa )
debe ser de 27,5 ns £2,5 ns;

* la amplitud de cualquier pre-impulso del campo eléctrico debe ser inferior o igual al 7% de la amplitud del campo de
cresta;

+ las reflexiones del campo eléctrico provenientes de la carga del simulador deben ser menores del 10% de la amplitud
del campo de cresta;

+ las fluctuaciones en el espectro de frecuencias liso del campo eléctrico en el centro del volumen de ensayo no deben ser
superiores a = 3 dB con relacion al espectro teorico en la anchura de banda comprendida entre 100 kHz y 300 MHz;

* en el momento que el valor de cresta del campo primario, otras componentes electromagnéticas secundarias (véase
el apartado 3.19) deben ser inferiores al 10% del valor de cresta del campo primario. Es conocido que este requisito
es mas estricto que el indicado en el apartado 5.1.1;

* el campo eléctrico de cresta debe ser uniforme en el volumen de ensayo segun los criterios siguientes: el campo
eléctrico de cresta en el interior del volumen de ensayo debe estar dentro del margen de FEesa ¥ 2 Feresta €0 €l
dominio del tiempo;

* para evaluar las tolerancias del campo, las medidas de los campos eléctrico y magnético en el centro y en las ocho
esquinas del volumen de ensayo deben realizarse en ausencia del ESE.

C.2.2 Requisitos de espectro en el dominio de la frecuencia

Adicionalmente a los requisitos relativos a los campos transitorios del simulador IEMN-GA, se deben respetar los
requisitos siguientes para el espectro en el dominio de la frecuencia de los campos del simulador:
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a) el espectro de frecuencia debe calcularse utilizando una forma de onda transitoria muestreada de forma uniforme
con 4 096 muestras entre el tiempo de inicio a 0 us y el final a 2 pus. Un espectro de frecuencia de valores complejos
de 4 096 puntos debe calcularse utilizando una FFT (transformada de Fourier rapida) o una DFT (transformada de
Fourier discreta) con un intervalo de muestreo de frecuencias de 0,5 MHz y una frecuencia maxima de 1,0 GHz;

b) el espectro en el dominio de frecuencia debe ser liso utilizando una ventana promediada a cinco puntos (es decir,
que el espectro debe promediarse en una ventana de 2 MHz);

¢) la amplitud que resulta del espectro liso debe situarse en los limites del nivel especificado en dB del espectro de la
forma de onda especificada de la ecuacion (C.2) y representada en la figura C.1.

NOTA - La mayoria de los espectros de frecuencia medidos tienen valores nulos ocasionales (o “pérdidas de nivel”), que no modifican de forma
significativa el comportamiento global de la forma de onda transitoria. El requisito segun el cual el espectro en el dominio de frecuencia
liso de los simuladores pequefios y grandes se sitlla, respectivamente, entre + 3 dB y = 10 dB, aporta el reconocimiento de este hecho, y
tiene como objeto el permitir un valor nulo ocasionalmente en el espectro. Los limites espectrales de + 3 dB y = 10 dB son diferentes
porque los simuladores mas pequefios tienen generalmente tolerancias mayores y una precision mas importante de los campos simulados.

C.3 Equipo de ensayo

C.3.1 Instrumentacién

El método de medida debe comprender la utilizacion de un enlace de transmision por fibra dptica que permita la medida
y la transmision de las sefiales hacia un sistema de tratamiento de datos, sin perturbar el campo electromagnético
ambiente. El sistema de medida debe ser intrinsecamente insensible a las radiaciones electromagnéticas emitidas por el
simulador. El sistema de medida tiene por objeto

* suministrar las medidas de campo de referencia;

+ sincronizar el IEMN-GA simulado con los modos operacionales del ESE como requiera el usuario; y

* suministrar las medidas de tension y de corriente del ESE como requiera el usuario.

La precision requerida para el sistema de medida global debe estar en los limites de +3 dB sobre una gama de
frecuencias comprendida entre 50 kHz y 500 MHz, y su margen dinamico instantdneo global debe ser al menos de
40 dB.

Se recomienda que el sistema de medida presente las caracteristicas siguientes:

* el sistema de transmision de datos deberia tener una anchura de banda minima de 3 dB de 50 kHz a 1 GHz;

+ el digitalizador u osciloscopio deberia tener una anchura de banda minima de 500 MHz y una tasa de muestreo
minima de 2 giga-muestras por segundo con una resolucion de datos minima de 8 bits;

* los captadores de campo eléctrico y magnético deberian tener una anchura de banda minima de 3 dB de 50 kHz a
1 GHz. Véase la Norma IEC 61000-4-23 para mas informacion relativa a los disefios apropiados para los captadores.

La medida de campo de referencia debe constar de tres componentes de campo eléctrico ortogonales y de tres
componentes de campo magnético ortogonales para permitir una evaluacion de la relacion entre el campo eléctrico y el
campo magnético, asi como de las componentes de campo electromagnético parasito. El usuario también puede
especificar otras medidas de campo en el volumen de ensayo.
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C.4 Montaje de ensayo

El volumen de ensayo de un simulador depende de su tamafo fisico y de las caracteristicas de la estructura de la guia de
onda TEM. Se define este como el volumen en el cual los campos electromagnéticos incidentes satisfacen, o exceden,
los requisitos de intensidad y uniformidad, como se especifica para un ensayo IEMN-GA. Si el ESE es demasiado
grande con relacion al volumen de ensayo, la respuesta inducida estara desviada de la de una iluminacion de onda plana
incidente, y los resultados del ensayo seran cuestionables.

Para asegurar la precision de la simulacion, es necesario minimizar la interaccion entre el simulador y el ESE situando
el ESE suficientemente alejado de los elementos radiantes o de la guia de onda del simulador. El material en ensayo
debe situarse a una distancia superior a 0,3 veces la dimension transversal global con relacion a los conductores de guia
de onda TEM. Si el ESE se ensaya mientras esta sobre el suelo, se debe situar a una distancia superior a 0,6 veces su
dimension transversal con relacion al septum.

El ESE se describe generalmente como un volumen finito con sus dimensiones determinadas por sus dimensiones
ortogonales mas significativas en altura, anchura y longitud. El1 ESE debe introducirse en el interior del volumen de
ensayo del simulador como se define mas arriba. Si los conductores exteriores de “tamafio corto” asociados al ESE se
pueden iluminar de manera realista por el simulador, entonces estos cables también deben utilizarse para determinar el
volumen del ESE. Si el ESE debe someterse a ensayo en un modo de campo libre; es decir, sin estar colocado sobre un
plano de proyeccion horizontal, entonces debe colocarse sobre un soporte dieléctrico en el interior del simulador.

C.5 Procedimiento de ensayo

Los ensayos de inmunidad a las perturbaciones conducidas y radiadas pueden realizarse por separado. No existe ningiin
requisito para realizar los ensayos de ambos tipos simultaneamente.

Si el sistema completo incluyendo todos los conductores exteriores “de tamafio corto” puede iluminarse de manera
realista en un ensayo radiado, los ensayos conducidos precoces pueden no requerirse sobre estos cables. Ademas. Los
ensayos conducidos pueden no ser necesarios para los puertos de antena, si la antena puede someterse a ensayo con la
tension IEMN-GA simulada, con la antena orientada para obtener una respuesta maxima. Sin embargo, todos los
puertos conectados a las guias de onda de potencia, de telecomunicaciones o a otras lineas de gran longitud deben sufrir
ensayos de inmunidad a las perturbaciones conducidas.

Los ensayos de inmunidad IEMN-GA se deben realizar conforme a un plan de ensayo que describa el equipo a ensayar,
el nivel de ensayo de severidad y las formas de onda, las condiciones climaticas, los modos principales de
funcionamiento y los criterios para la satisfaccion de los requisitos de inmunidad. El entorno ambiental (climatico y
electromagnético a la vez) del laboratorio o de la instalacion de ensayo IEMN-GA no debe influenciar los resultados del
ensayo. Durante los ensayos, es importante monitorear el equipo para clasificar sus prestaciones como estd
especificado. Si el equipo recibe y envia datos a otros equipos en un sistema, se debe hacer un esfuerzo para enviar y
recibir los mismos datos o datos simulados con el equipo en ensayo. Esto debe permitir una evaluacion de las
prestaciones del equipo durante el ensayo.

Si el ESE no satisface los requisitos del ensayo y si se realizaron las medidas de diagnostico en el interior del sistema o
equipo, estas sondas o cables deben retirarse y se debe realizar de nuevo el ensayo para asegurar que la instrumentacion
afiadida no es la causa del fallo del ensayo. El informe de ensayo debe identificar claramente la presencia de todos los
cables exteriores conectados al ESE, segtin sean parte del equipo o del sistema de medida.

El ESE debe someterse a ensayo en cada modo principal de funcionamiento especificado en el plan de ensayo. Para los
ensayos de inmunidad a las perturbaciones conducidas, se deben utilizar las formas de onda positivas y negativas. Para
los ensayos de inmunidad a las perturbaciones radiadas, s6lo se requiere una polaridad de forma de onda.

Los ensayos de laboratorio deben realizarse con las condiciones de entorno ambiental dadas en el apartado C.5.1. Los
ensayos in situ no son adecuados para los ensayos de aceptacion en materia de inmunidad, pero estos ensayos pueden
utilizarse para verificar la inmunidad del equipo instalado asi como la inmunidad del sistema. Para los ensayos in situ,
las condiciones ambientales descritas en el apartado C.5.1 siguiente son deseables pero no obligatorias.
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C.5.1 Condiciones climaticas

Los ensayos IEMN-GA requeridos deben realizarse en las condiciones climaticas normalizadas conforme a la Norma
IEC 60068-1:

— temperatura 15°Ca35°C;
— humedad relativa 25% al 75%;

— presion atmosférica 86 kPa a 106 kPa.

Se deben considerar otras gamas de condiciones climaticas si el equipo esta disefiado y/o especificado para funcionar en
dichas condiciones o si el ensayo debe realizarse en el exterior. Las condiciones climaticas deben medirse y registrarse
en el informe de ensayo.

C.5.2 Nivel de severidad y exposiciones de ensayo

Es importante realizar ciertas exposiciones de ensayo por debajo del nivel de proteccion en tension de dispositivos de
proteccion contra las sobretensiones SPDs (surge protective devices) y también a un nivel de tension suficientemente
bajo para evitar la formacion de un arco en el interior del sistema, en la medida que puedan aparecer dafios. Asi, cada
nivel de severidad debe comprender tres amplitudes de ensayo reales, comenzando dos niveles por debajo del nivel de
severidad especificado, el cual se considera como inferior al nivel de proteccion de tension suministrado por los SPDs y
por debajo del umbral de arco. Cada impulso de ensayo debe utilizar la misma forma de onda que la del nivel de
severidad especificado.

Para los ensayos de inmunidad a las perturbaciones radiadas, se debe especificar un nivel de severidad. Se deben
realizar al menos dos exposiciones de ensayo a cada una de las tres amplitudes de ensayo para cada orientacion
(capitulo B.4) y para cada modo principal de funcionamiento del ESE. Si esta disponible una instalacion de ensayo con
capacidad de hiper-rotacion (véase [6]) para el ESE, la instalacion puede utilizarse para los ensayos IEMN-GA.

C.5.3 Procedimiento de ensayo

C.5.3.1 Medidas de los parametros de ensayo. Los pardmetros climaticos definidos en el apartado C.5.1 deben
medirse por el operador del ensayo y documentarse. Las caracteristicas de la instalaciéon de ensayo con una serie de
medidas de formas de onda de campo electromagnético, en el interior del volumen de ensayo sin que el ESE esté
presente, deben ponerse a disposicion del operador del ensayo. Esta informacion también debe incluir una evaluacion
que indique que se satisfacen los requisitos para la uniformidad de campo y las caracteristicas de forma de onda
indicadas en los apartados C.2.1 y C.2.2. Una medida de campo eléctrico de referencia debe registrarse para cada
impulso de iluminacioén de campo.

C.5.3.2 Procedimiento de ensayo para las perturbaciones radiadas. Una pequefia instalacion de ensayo a las
perturbaciones radiadas puede utilizarse para someter a ensayo los equipos; sin embargo, también se requieren los
ensayos de inmunidad a las perturbaciones conducidas sobre todos los puertos para los cables. Un sistema pequefio
puede someterse a ensayo en un simulador IEMN-GA grande y eventualmente satisfacer los requisitos de inmunidad a
las perturbaciones conducidas para muchos puertos de los cables. Sin embargo, las lineas de gran longitud, tales como
las lineas de potencia en corriente alterna y las lineas de telecomunicacion, no pueden someterse a ensayo de forma
apropiada en cualquier simulador IEMN-GA. En consecuencia, los ensayos de inmunidad a las perturbaciones
conducidas siempre son requeridos para estos puertos.

Se reconoce que el simulador IEMN-GA grande estd mas adaptado para realizar los ensayos a nivel de sistema donde
piezas multiples del equipo pueden funcionar juntas. Sin embargo, nada en esta norma exige la realizacion de los
ensayos a nivel de sistema en tal simulador.

Cada ensayo de inmunidad a un nivel de severidad especificado comprende exposiciones a tres niveles: el nivel de
severidad especificado y los dos niveles inmediatamente inferiores. Si s6lo se define un nivel inferior en esta norma,
entonces so6lo debe utilizarse un nivel. Si esta especificado el nivel de severidad mas bajo, entonces solo es necesario
este nivel de exposicion para el ensayo de inmunidad. Un minimo de dos impulsos del campo de iluminacion deben
realizarse para cada nivel de exposicion.
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C.5.3.3 Instalacion de ensayo pequeiia para las perturbaciones radiadas. La aproximacion de base utilizada en este
procedimiento consiste en someter a ensayo equipos y sistemas de tamafio pequefio en una instalacion de ensayo de
laboratorio, por ejemplo, una guia de onda TEM. El ESE debe colocarse sobre un soporte dieléctrico a una altura de
0,1 m %+ 0,01 m sobre el plano de suelo en el interior del volumen de ensayo y todos los cables del equipo deben utilizarse
de manera coherente con el funcionamiento normal del equipo. Se debe establecer una conexion de tierra entre el plano
de suelo y el ESE conforme a las especificaciones del fabricante. Es necesario controlar y documentar las longitudes y las
posiciones de los cables asociados al ESE. Orientar el cableado para un acoplamiento minimo a las componentes de
campo eléctrico y magnético en la instalacion de ensayo. Los ensayos complementarios de inmunidad a las
perturbaciones conducidas se deben realizar por separado para tener en consideracion el acoplamiento con estos dichos
cables.

El ESE debe rotarse para exponer todos sus lados (normalmente seis lados) a los campos de impulsos incidentes, salvo
que consideraciones practicas limiten el nimero de rotaciones. Ademas, se deben aplicar las dos polarizaciones.

Si el método de monitoreado implica medidas en el interior del ESE, las sondas y los cables implicados deben colocarse

con cuidado para minimizar los efectos desfavorables sobre las medidas. En particular, se recomiendan los cables de
fibra Optica sin materiales metalicos para dichas medidas.

C.5.4 Ejecucién del ensayo

El ensayo debe realizarse conforme al plan de ensayo. Se deben aplicar las exposiciones de ensayo cuando el ESE esté
en cada uno de sus modos principales de funcionamiento en las condiciones normales de funcionamiento, como se
define en el plan de ensayo. Para cada nivel de exposicion de ensayo, se deben aplicar los impulsos con tiempo
suficiente entre ellos para verificar la degradacion o los dafios del sistema. Tras cada nivel de exposicion, se deben
determinar las caracteristicas de funcionamiento del ESE.

C.5.5 Ejecucion del ensayo de inmunidad a las perturbaciones radiadas

El ensayo de inmunidad a las perturbaciones radiadas se debe realizar sobre la base de un plano de ensayo, y comprende
la verificacion de las prestaciones del ESE, como se define en la norma de producto o, en su ausencia, por la
especificacion técnica.

El ESE debe estar en condiciones de funcionamiento normales. Debe desarrollarse una matriz de configuracion de
ensayo que incluya las configuraciones de funcionamiento del ESE, los estados principales de funcionamiento y las
orientaciones con relacion a la direccion de propagacion de la onda. Para cada configuracion de ensayo, el plan de
ensayo debe especificar:

* los niveles de exposicion de ensayo: el nivel de severidad elegido y los dos niveles inmediatamente inferiores;

* el numero de exposiciones a cada nivel (se requieren al menos dos);

* los puntos de entrada (PdEs) o los puertos a evaluar;

» ladescripcion de las posiciones de los cables y las medidas a efectuar;

* el material auxiliar requerido;

+ lapolaridad y el angulo de incidencia de los campos simulados;

* los detalles del montaje de ensayo, si son diferentes al especificado en el capitulo C.4 de este documento;

* los criterios de aceptacion y de rechazo.
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La amplitud espectral se determina por medio de los parametros dados tras la ecuacion (C.1) en la ecuacion (C.2).

Fig. C.1 — Amplitud espectral en el dominio de la frecuencia entre 100 kHz y 300 MHz

Tabla C.1
Niveles de ensayo de inmunidad a las perturbaciones radiadas definidos en esta norma

Nivel de ensayo Ensayo requerido para los materiales y Valor de campo de cresta Eyea”
los sistemas con la proteccion siguiente kV/m

R1 Concepto 4 0,5
R2 Valor intermedio 1
R3 Valor intermedio 2
R4 Conceptos 2A, 2B, 3 5
RS Valor intermedio 10
R6 Valor intermedio 20
R7 Conceptos 1A, 1B 50
RX Aplicaciones especiales X

Los conceptos de proteccion estan descritos en la Norma IEC 61000-5-3.

Segtin la Norma IEC 61000-2-11, tabla 2.
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ANEXO D (Informativo)

CARACTERISTICAS DE LAS GUIAS DE ONDA TEM

D.1 Introduccion

Este anexo describe las caracteristicas fundamentales de una onda TEM, incluyendo los aspectos de propagacion y de
polarizacion. También estan presentes las diferentes categorias de guias de onda TEM, con los limites concernientes los
volumenes de ensayo y las frecuencias de funcionamiento.

D.2 Distinciéon entre impedancia de onda e impedancia caracteristica

Una guia de onda TEM puede considerarse como un tipo particular de linea de transmision coaxial, porque todas las
guias de onda TEM se comportan como una linea de transmision. Las impedancias de onda y las impedancias
caracteristicas de una linea de transmision sin pérdidas estan definidas como sigue en [33].

La impedancia de onda 77 se define como la relacién entre las componentes de campo transversal, que pueden
calcularse, suponiendo una dependencia de e P, para dar

E
p__ K (D.1)
£

donde

n es la impedancia de onda;

E, es la componente transversal del campo eléctrico;

Hy  eslacomponente transversal del campo magnético;

y7i es la permeabilidad del dieléctrico del cable (la mayoria de las veces, aire);
£ es la permitividad del dieléctrico del cable (la mayoria de las veces, aire);
B es la constante de propagacion (parte real);

w es la frecuencia radiante.

Esta impedancia de onda es vista a menudo idéntica a la impedancia intrinseca del medio y constituye un resultado
general para las lineas TEM.

La impedancia caracteristica de una linea coaxial circular-cilindrica se define como

Vo Epln% ln% \/; ln%
Ze=—"= =7- == (D.2)

Iy 27H, 2r £ 2z

donde

Zc es la impedancia caracteristica de la linea coaxial;

Vo es la tension de la linea coaxial,

Iy es la corriente de la linea coaxial;

E, es la componente transversal del campo eléctrico;

H, es la componente transversal del campo magnético;

h 2h = ry, r;: radio del conductor interior;

a a =r,, r,: radio del conductor exterior.
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donde las formas para £, y H, de [7] han sido utilizadas. La impedancia caracteristica depende de la geometria y serd
diferente para otras configuraciones de linea de transmision.

Las ecuaciones (D.1) y (D.2) muestran que en general las impedancias de onda y caracteristica no son iguales. En la
medida que las celdas TEM y “TEM Gigahercios”, asi como las lineas abiertas de dos y tres placas son basicamente
lineas de transmision TEM de dos conductores, en general las impedancias de onda y caracteristica de estos dispositivos
no seran iguales.

D.3 Onda TEM

Las ondas TEM se describen mas facilmente segiin su comportamiento en el espacio libre. Los dos parrafos siguientes
presentan varias ecuaciones y criterios a la vez para los casos en el espacio libre y en guia de onda.

D.3.1 Espacio libre/modo TEM

En modo TEM, los dos vectores del campo eléctrico y magnético son completamente transversales con relacion a la

direccion de propagacion de la energia (vector de Poynting S ). No hay componente ni de E nide H en la direccion
de transmision.

S=ExH (D.3)

Para el “espacio libre” la relacion entre ‘E ‘ y ‘ﬁ ‘ esta dada por

o =@= £ _120r 0 (D4)
Al Ve

Las propiedades esenciales del modo TEM son:

* no hay componente de campo en la direccion de transmision;
* larelacion entre ‘E‘ y ‘Ijl ‘ es aproximadamente de 120 7 Q.

NOTA - La situacion anterior se observa a una distancia importante de una antena de emision. Por esto, el modo TEM se denomina a menudo
“condicion en campo lejano” de una antena.

D.3.2 Guia de onda

Una guia de onda clasica para aplicaciones de RF consta s6lo de una superficie conductora cerrada. Se puede demostrar
que un modo TEM no puede propagarse en el interior de tal guia de onda. Solo son posibles los modos TE y/o TM. Los
modos TE o TM tienen una frecuencia de corte especifica, la propagacion de la onda sélo es posible por encima de esta
frecuencia. Una seccion de conexion doble o multiple es necesaria para propagar un modo TEM en una guia de onda
(linea de transmision multi-conductora, como celda TEM, linea abierta o guia de onda TEM abierta). Cada par de
conductores crea un sistema de propagacion especifica posible en modo TEM. Para el ejemplo representado en la figura
D.2, la propagacion de dos modos TEM separados es posible. Cada uno de estos modos TEM tiene las mismas
propiedades que el modo TEM en el espacio libre.

NOTA - Cada par de conductores forma un sistema de transmision en modo TEM. En el interior de una linea coaxial, la energia de la sefial se
transporta via modo TEM.

D.4 Propagacion de onda

La propagacion de onda describe la forma de las lineas en fase y de las superficies del campo.
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D.4.1 Propagacion esférica

Este tipo de propagacion es el mas comun en campo distante en espacio libre. Normalmente, estd producido por una
fuente puntual, como una antena tnica. La amplitud del campo disminuye con el aumento de la distancia a la fuente.

D.4.2 Propagacion de onda plana en espacio libre

Muy alejado de la antena, el frente de onda puede considerarse como plano. Este tipo de propagacion se observara en el
interior de una guia de onda de placas paralelas, en la que la amplitud de campo es constante e independiente de la
distancia con relacion a la fuente.

D.4.3 Velocidad de propagacion

La velocidad de fase del modo TEM para la propagacion en espacio libre y en las guias de onda TEM es siempre igual a
la velocidad de la luz ¢,. S6lo depende de la permitividad £y de la permeabilidad u del espacio.
D.S Polarizacion

D.5.1 Vector de polarizaciéon

La direccion del vector de campo eléctrico representa el vector de polarizacion.

D.5.2 Polarizacion lineal eliptica

En general, la direccion del vector polarizacion cambia con el tiempo. La curva trazada por el extremo del vector
polarizacion, representada en la figura D.3, define el tipo de polarizacion.

A partir de [7] la forma de la curva de polarizacion se puede calcular por el procedimiento siguiente. El vector campo
eléctrico transversal viene dado por:

Eqy(t)=Re i Vi-éy -ej“’t} (D.5)
i=0
El primer término de la serie representa el modo TEM, asi un vector de Fresnel complejo puede escribirse como
Ay =V ey, =V1EM Cu,,, (D.6)
El vector de Fresnel puede separarse en parte real e imaginaria,
Arpm =, + Jai (D.7)

Los vectores a, y a; definen un plano fijo. En general el extremo del vector E se desplaza sobre una elipse. Si a.y

a; son paralelos, E se desplaza sobre una linea fija. Este caso se denomina polarizado linealmente. Todos los modos

individuales son fundamentalmente polarizados linealmente. Sélo la superposiciéon con otros modos da lugar a una
polarizacion circular. El modo TEM intencional para los ensayos en las guias de onda TEM esta generalmente
polarizado linealmente.

D.6 Tipos de guias de onda TEM

La version mas sencilla de guia de onda TEM es una linea de transmision de dos conductores cono se representa en la
figura D.5.
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La linea de transmision completa puede dividirse en tres secciones.
1 Seccion alimentacion
Se trata del puerto donde un generador o un receptor de sefal se conecta a la guia de onda TEM
2 Seccion guia de onda TEM
Contiene generalmente el volumen de ensayo.
3 Seccién terminacion

Normalmente, la terminacion representa una resistencia real o equivalente que es igual a la impedancia caracteristica
de la linea de transmision (= guia de onda TEM)

Para la mayoria de las guias de onda TEM de dos puertos, las secciones alimentacién y terminacion son
geométricamente idénticas e incluso intercambiables. En ambos puertos se utiliza un conector coaxial. Ciertas guias de
onda TEM se basan en un sistema de linea de transmision simétrica, en cuyo caso es necesario un transformador
SIMETRIZADOR.

En primer lugar, las guias de onda TEM se pueden clasificar en geometrias cerradas y abiertas. Una geometria se
denomina “cerrada” cuando un conductor encierra completamente al otro conductor. En este caso, el conductor exterior
actiia como una pantalla electromagnética.

En segundo lugar, hay guias de onda de un puerto y de dos puertos. Esta clasificacion define la terminacion de una guia
de onda TEM. Normalmente, la guia de onda TEM se utiliza en condiciones de terminaciéon adaptada. La manera mas
sencilla de cargar una guia de onda TEM de dos puertos consiste en poner una terminacion de constantes localizadas
igual a la impedancia caracteristica de un puerto. En este caso, se supone que la geometria de la linea TEM proxima a
los puertos (seccion de transicion progresiva) es bien conocida para la adaptacion a la banda ancha (véase la figura D.4).

Para una guia de onda TEM de un puerto, la terminacion se realiza con resistencias repartidas y/o una combinacion de
absorbentes anecoicos. Este tipo de terminacion puede utilizarse hasta varios GHz en algunas geometrias. Mas que una
gama de frecuencias ancha, una guia de onda TEM de dos puertos tiene la ventaja de permitir medidas de potencia
reflejada y transmitida en cualquier puerto.

Los septums pueden ser un hilo tinico o hilos miltiples conectados en paralelo, o una placa tinica o placas multiples
conectadas en paralelo. Para los sistemas de conectores multiples, la amplitud y la fase de excitacion pueden
modificarse voluntariamente para variar la polarizacién dominante en el interior del volumen de ensayo.

El septum puede instalarse de forma simétrica o asimétrica con relacion al conductor exterior. La ventaja de una guia de
onda TEM asimétrica es un volumen de ensayo mayor.

D.6.1 Guias de onda TEM abiertas (striplines, etc)

Una guia de onda TEM abierta simple puede construirse utilizando una placa instalada sobre un plano de suelo
conductor. Se conecta a un puerto un generador o un receptor (impedancia tipica de 50 Q) y el otro puerto estd adaptado
a la impedancia caracteristica de la linea de transmision. Una distribucion tension/corriente constante a lo largo de la
estructura se obtiene con una adaptacion de impedancia correcta. Esta geometria se denomina guia de onda TEM abierta
de dos puertos.

El principal inconveniente de las guias de onda abiertas es la energia perdida con relacion a la radiacion. Esta radiacion

no deseada puede causar perturbaciones sobre el sistema del equipo en ensayo. Para los ensayos de inmunidad a onda
continua en particular, una camara apantallada es absolutamente necesaria para la guia de onda abierta.
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D.6.2 Guias de onda TEM cerradas (celdas TEM)

La principal ventaja de las guias de onda TEM cerradas es el blindaje inherente. Todos los ensayos de inmunidad se
pueden realizar sin generar perturbacion sobre el entorno. Otra ventaje es que la celda es un sistema asimétrico de forma
que no necesita SIMETRIZADOR. Por tultimo, en general, una guia de onda TEM no tiene limite de baja frecuencia.
Por esta razon, los ensayos a los transitorios pueden realizarse con las guias de onda TEM cerradas.

NOTA — Para una guia de onda TEM de alimentacion simétrica, se puede introducir una limitacion en baja frecuencia por el SIMETRIZADOR.

D.7 Limites de frecuencia

El funcionamiento de una guia de onda TEM esta previsto a partir de la hipdtesis segtn la cual, el modo TEM tiene una
estructura de campo idéntica a una onda plana en espacio libre, sobre una porcion definida de la seccion de la celda. Es
por ello que la utilizacién de una guia de onda TEM para la medida de emisiéon o inmunidad, requiere la propagacion
del modo TEM sobre la gama de frecuencias utilizable.

Para una frecuencia dada dentro del margen de funcionamiento de la guia de onda vacia, la onda tendra una seccion
transversal de dimension que permitira la propagacion de modos distintos del TEM establecido. Para un modo no-TEM
dado, el punto a lo largo de la longitud de la guia de onda para el cual el modo se puede propagar es dependiente de la
frecuencia y retorna hacia el punto de alimentacion cuando la frecuencia crece. El modo no-TEM de orden mas bajo
(normalmente TE() puede propagarse cuando una dimension de la seccion transversal de la guia de onda, sobrepase
media longitud de onda en espacio libre a esta frecuencia. Los modos de orden mas elevado se lanzan inicialmente por
la conversion de modo a partir del modo TEM. La conversion de energia entre dos modos esta provocada por
irregularidades en la estructura de la guia de onda que pueden acoplarse a ambos modos.

En la practica, muchas guias de onda TEM abiertas y cerradas incluyen un cierto tipo de absorbentes anecoicos de
ferrita o espuma para reducir o eliminar los modos de orden superior y las distribuciones de campos resonantes que no
se propagan. En el caso de una instalacion en locales apropiados en términos de distribucion de campo modal, las
caracteristicas del modo TEM pueden preservarse esencialmente. Generalmente, con la combinacion correcta de la
carga en absorbentes y la transicion de los conductores de entrada/salida, muchas guias de onda TEM pueden operar en
modo TEM hasta frecuencias de varios GHz o superiores. El emplazamiento correcto de los absorbentes esta
determinado por las formas de las secciones de entrada/salida y la del volumen de ensayo. El inconveniente para
muchas de las guias de onda TEM con revestimiento por absorbente en la seccion del volumen de ensayo, es que el
factor de campo €, (véase el apartado A.3.2.2.2) utilizado en el algoritmo de correlacion de emision, no puede

calcularse de manera analitica. Esto puede conducir a incertidumbres de medida mas elevadas.

Para toda guia de onda TEM con o sin absorbente, la gama de frecuencias valida se debe establecer por medio de los
métodos descritos en esta norma (véanse los apartados 5.1.1 y 5.2.2).

Mas informaciones sobre la homogeneidad de campo y la frecuencia resonante se dan en [17] y [19]. Para las guias de
onda TEM sin absorbente, las frecuencias resonantes dependen de la geometria de la guia de onda TEM. En una celda
TEM de dos puertos, ellas aparecen entre una cierta seccion transversal de la seccion e alimentacion y de la seccion de
terminacion, llamadas posiciones de corte z.. Cada modo de orden superior tiene otra posicion de corte, en funcion del
tipo de modo. Entre puerto y posicion de corte, el modo de campo no se puede propagar. Se produce una resonancia si
la distancia entre las posiciones de corte es un multiplo de media longitud de onda. Por razones de simetria, el campo
resonante debe tener un maximo o ser nulo en medio de la celda a z = zy,. Se pueden calcular las frecuencias
resonantes de los modos de campo de forma analitica por

2
n+l K3
T'ﬂ'—arctan Ki
1
0 4k z

= . (D.8)
27N\ EU Zgym

sym )

conn=0,1,2,3,...vK3, K4y=1(z, a k k., J,) y k. = f (2., a, modo).
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Las constantes K; a K, se pueden resolver de forma analitica. K; se elige igual a 1. Por tanto, K, vale 0. K3 y K, se
pueden escribir como:

K3] 1 . Mcos(zk\/lﬁ—kﬁ(zk)j _Sen(zk\/kz_kcz(zk)).
e -k (3) _wm(zﬁz_gw) (3P| oo

Para los detalles véase [19].
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Guia de onda con seccién conectada Unica

Fig. D.1 — Guia de onda mas sencilla (; sin onda TEM!)
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Guia de ondas de seccidn triple conectada

Fig. D.2 — Guias de onda para propagacién TEM

Fig. D.3 — Vector polarizacion

SR

TEM

Puerto de alimentacion Terminacién

Fig. D.4 — Modelo de linea de transmision para propagacion TEM

Puerto Unico

L Dos puertos
Terminacién

Terminacién

Fig. D.5 — Guias de onda TEM de uno y dos puertos
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ANEXO E (Informativo)

NORMAS QUE CONTIENEN GUIiAS DE ONDA TEM

ANSI 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.

ANSI C63.14-1998 — American National Standard Dictionary for Technology of Electromagnetic Compatibility
(EMC), Electromagnetic Pulse (EMP), and Electrostatic Discharge (ESD).

CISPR 20 — Receptores de radiodifusion y de television y equipos asociados. Caracteristicas de inmunidad. Limites y
métodos de medida.

CISPR 22 — Equipos de tratamiento de la informacion. Caracteristicas de las perturbaciones eléctricas. Limites y
métodos de medida.

CISPR 25 — Caracteristicas de las perturbaciones radioeléctricas para la proteccion de los receptores utilizados a
bordo de los vehiculos. Limites y métodos de medida.

EIA/TIA-631 — Telecommunications Telephone Terminal Equipment. Radio Frequency Immunity Requirements for
Equipment Having an Acoustic Output,

ETR 273-5 — Electromagnetic Compatibility and Radio Spectrum Matters (ERM); Improvement of radiated methods of
measurement (using test sites) and evaluation of the corresponding measurement uncertainties. Part 5: Striplines.

IEC 60489-1 — Métodos de medicion de los equipos de radiocomunicacion utilizados en los servicios moviles. Parte 1:
Definiciones generales y condiciones normalizadas de medida.

IEC 60489-3 — Métodos de medicion de los equipos de radiocomunicacion utilizados en los servicios moviles. Parte 3:
Receptores para emisiones A3E o F3E.

IEC 61967-2" — Circuitos integrados. Mediciones de las emisiones electromagnéticas de 150 kHz a 1 GHz. Parte 2:
Mediciones de las emisiones radiadas, método para la celda TEM.

IEEE Std C95.1 — I[EEE Standard for Safety Levels with Respect to Human Exposure to Radio Frequency
Electromagnetic Fields, 3 kHz to 300 GHz.

IEEE Std C95.3 — IEEE recommended practice for the measurement of potentially hazardous electromagnetic fields.
RF and microwave.

IEEE Std 1309-1996 — IEEE Standard for Calibration of electromagnetic Field Sensors and Probes, Excluding
Antennas, from 9 kHz to 40 GHz.

IEEE Std 145-1993 — [EEE Standard Definitions of Terms for Antennas.
IEEE Std 211-1997 — IEEE Standard Definitions of Terms for Radio Wave Propagation.

ISO 11452 (todas las partes) — Vehiculos de carretera. Métodos de ensayo de un vehiculo sometido a perturbaciones
electricas por radiacion de energia electromagnética de banda estrecha.

1) En estudio.
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MIL-STD 461 — Electromagnetic Emission and Susceptibility, Requirements for the Control of Electromagnetic
Interference.

MIL-STD 462 — FElectromagnetic Interference Characteristics, Measurement of Electromagnetic Interference
Characteristics.
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ANEXO ZA (Normativo)

EN 61000-4-20:2003

OTRAS NORMAS INTERNACIONALES CITADAS EN ESTA NORMA
CON LAS REFERENCIAS DE LAS NORMAS EUROPEAS CORRESPONDIENTES

Esta norma europea incorpora disposiciones de otras normas por su referencia, con o sin fecha. Estas referencias
normativas se citan en los lugares apropiados del texto de la norma y se relacionan a continuacion. Las revisiones o
modificaciones posteriores de cualquiera de las normas citadas con fecha, s6lo se aplican a esta norma europea cuando se
incorporan mediante revision o modificacion. Para las referencias sin fecha se aplica la tultima edicion de esa norma
(incluyendo sus modificaciones).

NOTA - Cuando una norma internacional haya sido modificada por modificaciones comunes CENELEC, indicado por (mod), se aplica la EN/HD

correspondiente.

Norma Fecha Titulo EN/HD | Fecha Norma UNE
Internacional correspondiente
IEC 60050-161 —? | Vocabulario Electrotécnico Inter- - — | UNE21302-161"
nacional (VEI). Capitulo 161:
Compatibilidad electromagnética
IEC 60068-1 —? |Ensayos ambientales. Parte 1:|EN 60068-1 19947 | UNE-EN 60068-1:1997
Generalidades y guia
IEC 61000-2-11 -2 |Compatibilidad  electromagnética - - -
(CEM). Parte 2-11: Entorno. Clasi-
ficacion de entornos [EMN-GA
IEC 61000-4-3 -2 | Compatibilidad electromagnética| EN 61000-4-3 | 2002” | UNE-EN 61000-4-3:2003
(CEM). Parte 4-3: Técnicas de
ensayo y de medida. Ensayos de
inmunidad a los campos electro-
magnéticos, radiados y de radio-
frecuencia
IEC 61000-4-23 -2 | Compatibilidad  electromagnética | EN 61000-4-23 | 2000* | UNE-EN 61000-4-23:2002

(CEM). Parte 4-23: Técnicas de
ensayo y de medida. Métodos de
ensayo para los dispositivos de
proteccion para  perturbaciones
IEMN-GA y otras perturbaciones
radiadas

IEC/TR 61000-4-32 | -2

Compatibilidad electromagnética
(CEM). Parte 4-32: Técnicas de
ensayo y de medida. Compendio
de simuladores IEMN-GA

IEC/TR 61000-5-3 22

Compatibilidad electromagnética
(CEM). Parte 5-3: Guias de insta-
lacion y de atenuacion. Conceptos
de proteccion IEMN-GA

(Continua)
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Norma Fecha Titulo EN/HD | Fecha Norma UNE
Internacional correspondiente
CISPR 16-1 —% | Especificaciones de los métodos y - — | UNE 208001-1°

aparatos de medida de las perturba-
ciones radioeléctricas y de la in-
munidad a las perturbaciones ra-
dioeléctricas. Parte 1: Aparatos de
medida de las perturbaciones ra-
dioeléctricas y de la inmunidad a
las perturbaciones radioeléctricas

CISPR 16-2 — | Especificaciones de los métodos y - - )

aparatos de medida de las perturba-
ciones radioeléctricas y de la in-
munidad a las perturbaciones ra-
dioeléctricas. Parte 2: Métodos de
medida de las perturbaciones ra-
dioeléctricas y de la inmunidad

CISPR 22 (mod) —? | Equipos de tecnologia de la infor-| EN 55022 1998” | UNE-EN 55022:2000
macion. Caracteristicas de las per-
turbaciones radioeléctricas. Limites
y métodos de medida

1) Esta columna se ha introducido en el anexo original de la norma europea tinicamente con caracter informativo a nivel nacional.
2) Referencia sin fecha.

3) Edicion valida en la fecha de publicacion.

4) Eltitulo de la Norma UNE es "Vocabulario electrotécnico. Capitulo 161: Compatibilidad electromagnética".

5) Cuando CENELEC adopte la serie de la Norma CISPR 16 como serie EN 55016, a nivel nacional se adoptara como la serie de la Norma
UNE-EN 55016.
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