JOURNEE TECHNIQUE DU 18/09/2013
CAPTRONIC

LES ESSAIS CEM SUR EQUIPEMENT
SELON LA DO160G

P. CLERMONT (GERAC)

i
GERAC™ CAPTRONIC / 18SEPT 2013 3
CTROMAGNETISME @



‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 15 : INFLUENCE MAGNETIQUE
(MAGNETIC EFFECT)

+ BUT : Evaluation de l'effet magnétique de I'équipement en fonction de la
déviation d’'un aimant libre dans un champ magnétique horizontal 14,4A/m
+- 10%, (0,18 gauss) (champ terrestre)

+ L’équipement sous test (EUT) est placé sur un axe Est-Ouest
+ EUT en mode opérationnel / test de chaque face

+ A partir d’'une déviation de 1 ° (ou d’une valeur corrigée)
-> Classe de I'équipement en fonction de la distance d

Y/IZ =d=0/d<0,3m

A =0,3m<d<1m
B =1m<d<3m g
C =d>3m g
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160 @

Section 15 : SETUP
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Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Test and Support
Equipment for the EUT {

Power
Supply

Power lines may
need o ba
extendead.

Section 15 : Principe

Heduce distance between the EUT
And the compass to obtain D

Separate As Far As Practicsble Distance (D)

-

Dc Jgf’ Morth

Cable Hamess:
as defined m
Section 20

N Bast-West
= = Preot line
EUT & :
[
Tncompensated
Caompass or
Mon-magnetic Equivalent blagnetic Sensor
Cable suppornt
Non-Magnetic Stand

Non-Kaznetic
Support fior
Magnetic Sensor

Mezsurement device with no magnetic
parts (note —many meter sticks have steel
ends, these WILL affect measurements,
as steel is a ferrous metal)
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 16 : ALIMENTATION ELECTRIQUE
(POWER INPUT)

+ BUT : Tester le fonctionnement d’un équipement lors de transferts
électriques ou lors de fluctuations qualité réseau

+ Reéseau continu : 14V, 28V, 270V

+ Réseau alternatif : 115V ou 230Vrms / 400Hz (CF), 360-650Hz (NF) et
360-800Hz (WF)

+ RESULTAT : oscillogramme

+ MATERIEL : alimentation programmable

rdite sans a

inte
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

EPGS : Electrical Power Generating System - Bus Switching

Wl

A i

e
ESETR

B 24 0000 & ACRD &6

Elaptrical Power = Geagral Schematic
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 16 : Fonctionnement normal
Normal Operating Condition

+ Réseau alternatif (AC) 16.5.1

A Tension et fréquence (max,min)

A Modulation de tension (Voltage regulation variation)

A Modulation de fréquence (Voltage regulation variation)

A Interruptions momentanées de I’alimentation (Transfert of power sources ) o
A Transitoires autorisées (Normal Surge Voltage, Normal frequency transient)

A Offset, Voltage distortion
+ Réseau continu (DC) : 16.6.1

A Tension (max, nominal, dernier secours)

A Ondulation résiduelle de la tension (Ripple)

A Interruptions momentanées de I’alimentation (Transfert of power sources )
A Surtension autorisée (Normal Surge Voltage)

A Sous tension lors du démarrage des moteurs
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 16 : Fonctionnement anormal
Abnormal Operating Condition

+ Réseau alternatif : 16.5.2
A Régime stabilisé de la tension (ex A(CF) 134V / 430Hz)
4 Fonctionnement momentané en sous tension
A Surtension anormale, THD

+ Réseau continu: 16.6.2 >
A Régime stabilisé de la tension (32,2V / 20,5V)
A Fonctionnement en sous tension (10 mn)
A Fonctionnement momentané en sous tension (7 s.)
4 Surtension anormale

+ Influence de la charge de I’équipement sur le réseau AC&DC : 16.7
A Current Harmonic Emission
A Déséquilibre de phase

A Inrush current

GERAC CAPTRONIC / 18SEPT 2013
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 16 : Quelques exemples selon CAT A(WF)
1- Normal transient, 2 -voltage switching, 3 - THD, 4- Voltage modulation, 5 Inrush

current
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Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Quelques exemples sur réseau 28VDC

Abnormal DC Steady State
Normal DC Steady State
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 17 : Voltage Spike

+ BUT : Tester le fonctionnement d’un équipement vis-a-vis de
transitoires impulsionnels de tension (Pw=10us)

+ 50 transitoires positifs puis négatifs dans un temps de 1 minute

(1,2Hz)
+ Schéma de montage o=
OSCILLOSCOPE
GE:EIFI_iE{JR i/- ﬂ\ (OFTIONAL)
LA \_
| .
OWER - ' EQUIPMENT
POWER 10 UNDER
INPUT 0 —|_ w 0 o TEST
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 17 : Voltage Spike

+ Caractéristiques de I'impulsion

Catégorie A = E =600V

Equipements prévus pour une installation ou un haut niveau de protection contre les dommages causeés par les
transitoires de tension est exigé.

13

Catégorie B: — E = 2 x Tension efficace du réseau

Equipements prévus pour des installations ou un niveau moindre de protection moindre contre les transitoires de
tension est admis.
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 18 :
Susceptibilité conduites aux fréquences acoustiques
sur les lignes d’alimentation électrique
(Audio Frequency Conducted Susceptibility : Power Input)

+ But : Tester le comportement d'un équipement en présence de
composantes fréequentielles audio sur les lignes d'alimentation.

+ Harmoniques de la fréquence fondamentale de I'alimentation.

14

+ Cables d’alimentation courant continu (16.6.1.2 DO160G)
A 10 Hz - 150 kHz / 1,4 V eff max (4Vpp) Catégorie R,K et Z

A 200Hz-15kHz/1,4Veff max (CatB)

+ Cables d’alimentation courant alternatif

A 750 Hz - 15 KHz / jusqu’ a 8 % de la tension nominale (Cat K)
+ 30 pts par décade, 1min par point

GERAC CAPTRONIC / 18SEPT 2013
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 18 : SETUP

AUDIO SIGHNAL
GEMERATOR MONITOR

TRANSFORMER 2
M
ACORDC (Y'Y Y o
POWER i EQUIPMENT
SOURCE ,;\ C ® UNDER TEST

00 microfarads for DC power only

1
10 microfarads for AC power only
0

=
= 0.6 ohms £ 50 %

C
C
£
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Les essais CEM sur equipement selon la DO160

niveaux DO160F Cat R, K Z

Section 18 Exemple
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160 @

Section 18 : ESSAIS SUR RESEAU AC

?llﬁ‘fﬁﬂ Hz*

SOLAR 7021-1
SOLAR 7032-1% PHASE SHIFT NETWORK

ST
|
%

b |

7032-1 POWER LINE

e SOLATION
< TRANSFORMER
SCOPE
E 0 SOLAR §220-14
VIVM 2 AUDIO 1SOLATION ~
TRANSFORMER -
A

' gs501

8 P POWER

& SWEEP

GENERATOR

HEAVY LINES INDICATE
INTERNAL JUMPERS

TEST .
SAMPLE
AC. POWER SOURCE
SAMPLE [T U PO H FOR TEST SAMPLE

* USE 7032-2 FOR
230 VOLT POWER LINE

TEST

- La tension a la fréquence fondamentale f0 doit étre rejetée pour
permettre la regulation
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Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 18 : EVOLUTION DES SPECIFICATIONS

DO160
(Change 2)
C D Rq : avant le change E
idem DO160 C
DC AC DC AC DC AC

10Hz -150kHz (CAT A & Z) 750Hz -15kHz 10Hz -150kHz (CAT A & Z) 700Hz -16kHz 10Hz -150kHz (CAT A &

200Hz -15kHz (CAT B) 200Hz -15kHz (CAT B) Z) 200Hz -15kHz (CAT B) 700Hz -16kHz

5% de la tension
Figure 16- 4 (CAT B) 5% de la tension Figure 18- 2 (CAT A, J & Z) d'alimentation et pour la Figure 18- 2 (CAT R &Z)

Figure 16- 5 (CATA & Z) d'alimentation Figure 18- 3 (CAT B) catégorie J 8 % jusqu'a Figure 18- 3 (CAT B)

5,5kHz puis 6%

Dépend de la catégorie

18

Non spécifié

= o (prendre 10pF)

> 100uF 10uF > 100pF 10uF

30W sur 0,6 Q (+/- 50%) | 30W sur 0,6 Q (+/- 50%) 100W sur 0,6 Q (+/- 50%) 100W sur 0,6 W (+/- 50%) | 100W sur 0,6 Q (+/- 50%) | 100W sur 0,6 Q (+/- 50%)

Non spécifié Non spécifié

i . o . . o ! . o A . o
(prendre comme DO E) (prendre comme DO E) 30Pts/décade soit 7,9% 30Pts/décade soit 7,98% 30Pts/décade soit 7,9% 30Pts/décade soit 7,9%

1 minute par fréquence soit 30 | 1 minute par fréquence soit| 1 minute par fréquence 1 minute par fréquence soit
minutes par décade si on fait du | 30 minutes par décade si soit 30 minutes par 30 minutes par décade si on
sweep on fait du sweep décade si on fait du sweep fait du sweep

Non spécifié Non spécifié
(prendre comme DO E) (prendre comme DO E)

—DO160 F IDEM DO160E SAUF AJOUT ESSAIS SUR RESEAU 270VDC

—DO0160 G : EVOLUTION DE LA LIMITATION EN PUISSANCE INJECTEE PAR
MESURE DU COURANT AUDIO / 36 A Peak-Peak

© Gérac — Reproduction interdite sans autorisation
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160 @

Section 19 :
Susceptibiité aux signaux induits
(Induced Signal Susceptibility)

> BUT : Déterminer I'immunité d’un équipement vis-a-vis des interférences induites par les circuits de son
environnement proche via les circuits d’interconnexion

+ Champs magnétiques induits dans les équipements 19.3.1
A Brin rayonnant de 0,6m a 15 cm de I’équipement
A 20 A eff : 400 Hz Cat ZC / 350Hz et 650Hz Cat ZN / 350Hz et 800Hz Cat ZW

+ Champs électriques induits dans les équipements 19.3.2 (DO160G)

19

A 170V rms / 400 Hz a 1cm de I'équipement

+ Champs magnétiques induits dans les cables d’interconnexion 19.3.3

A Brin rayonnant le long du céble
A 400 Hz-32KHz/IxL

+ Champs électriques induits dans les cables d’interconnexion 19.3.4

N

A Brin rayonnant le long du céble
A 380 Hz-420Hz/V x L

+ Subtransitoires induits dans les cables d’interconnexion 19.3.5

A Longueur couplée 1,2 m ou 3 m suivant catégorie
A 8 a 10 impulsions par seconde de 600Vpp
A impulsions positives puis négatives (durée = 2 minutes)

© Gérac — Reproduction interdite sans autorisation
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 19 : TEST LEVELS

Champs ma,g_nétiques induits dans Champs électriques induits dans les
les cables d’interconnexion (19.3.3) cables d’Interconnexion (19.3.4)

1000 -
I 10000
Category CW - -
. g. ¥ 5400 V=M b ,, Category CN S
[ 120 Acm - ——* ; — : AN
=3 I i e 3 |
- i \H = H i
= : : 5 : i
= | ! T = : ;
£ Ao L R\‘\\R E TR S
= 18 A - om :?—n: S N
g ! T S g i ~
2 g e : — 2 i b
I I Category AW | i c i - - = 1000
1 1 I = ' '
r I = Hz BT Iy ™. w : | Cafegory
o T S e : ? '
L | H i Category AN
[~ -\-H"‘-«-.. \\. ! i ‘-‘.‘__,
& R B 2 i A
3] T = sovm L e
= S L i i i
w : :
32 iHz |
30 Hz ' 25 KHz
4E0 Kz Ir_ 135 Vo
o j j R j ! ToTr e i i T T 100 + + —t—+—+—+ t t ————— } !y 1
0.1 1 1 100 01 1 10 100
FREQUEMNCY (kHz) FREGUENCY (kHz)
Figure 19-1(c) Audio Frequency Magnetic Field Susceptibility Test Levels — Wide Frequency Figure 19-1(¢) Audio Frequency Electric Field Susceptibility Test Levels — Narrow Frequency
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Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 19 : Setup DO160E/F

I T UNIT OR
SYSTEM
UNDER UNIT OR UNIT OR
TEST SIMULATED SYSTEM
LOAD OF UNDER
— SYSTEM TEST
: B — UMDER
— TEST — —
L ] _.. fr— ¢ —
|‘\ Y X . + L ength I:L}—T—O ) g
conducteur f s mm Sm
oo e e >0.15m /_\ l =0.15m S
19.3.1 Magnetic Fields Induced Into the Equipment . \ 1/
Figure 19-2  Aundio Frequency Magnetic Field Susceptibility Test Setup
UNIT OR UNIT OR 3 SPIRALS PER METER
SIMULATED SYSTEM
LOAD OF 3 SPIRALS PER METER UNDER

SYSTEM TEST

\\ \\ \\. x\ \\
LR VR W W

NDER — — “ L) A “ ~
?EST = \\ \‘ \‘ \‘ \‘ \ = / | ength (L]

4——Length (L)——MW

\ =015 m

2015 m O Foint A
. | =
2015 m — SIFI’QECNUITU 20.15m E \i’ I E%'E,ZEL??
VOLTMETER @ EISI\TQRLATOR . 2}3 _ —_|__
- = TIMER SUPPLY
Figure 19-3  Audio Frequency Electric Field Susceptibility Test Setup Figure 19-4  Interconnecting Cable Spike Test Setup

© Gérac — Reproduction interdite sans autorisation

% CAPTRONIC / 18SEPT 2013



‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160 @

DO160G / Section 19 .3. 2 : Electric fields induced into the equipment

I CAUTION |
High voltages are present
in this test setup
L=20cm
06m Dia = 0.7 mm
Current Limiting . minimum {open circuit)
Resistor Sized for
Test Signal J FE R J Test wire 1cm ahove EUT
Generation . :| N
f N
Equipment
Volimeter
To Support Equipment /
EUT Power Supply
. | :
=

‘ Scm THICK INSULATING SUPPORT

GROUND PLANE

Chassis Grounds
Connected as per
Installation
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160 @

Section 19 : § 19-5 Inductive Switching Transients

Tek Arrét | Lit

Ch1 Créte—créte
; 668V

——

‘ i f St
.l‘.‘i”l‘ll I |‘ i
[
e 1 — > | — I I

I
o Amplitude > 600 v p-p &
T Total Duration 50 to 1000 microseconds
T Repetition Period 0.2 to 10 microseconds =S5 TR R WY

9Jul 2009
1+ [90.4000us 13:26:10
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 20 :
Susceptibilité aux fréquences radioélectriques
conduites et rayonnée
(Radio Frequency Susceptibility)

+ BUT : Tester le fonctionnement d’un équipement soumis a des
perturbations radio fréquences (radio et radar)

+ Susceptibilité conduite : BCI (Bulk Current Injection) §20.4

24

+ Susceptibilité rayonnée
A En chambre anéchoique § 20.5

A En chambre a brassage de modes : CRBM § 20.6

% CAPTRONIC / 18SEPT 2013
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160
SECTION 20 : GENERALITES

ESSAIS REALISES EN CHAMBRE ANECHOIQUE
LONGUEUR DES CABLES : 3,3m

HAUTEUR / PLAN DE MASSE : 5 CM
ELECTRICAL BONDING : 2,5 mQ

- & = = ¥

RSIL (LISN) / RESEAU STABILISATEUR D’IMPEDANCE DE LIGNE

25

Ll = 5uH, C1 =0,1 yF, C2 =1.0 yF, R1 =5 Ohms

-

i}

| SN

1

POWER SOURCE
c2
FOR AF MEAS
SETOR BIGNAL

€l ’[
QENERATOR L4

pri— .

TERMINAL
URWNG -
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160
Section 20 : § 20.4 - Essais BCI

+ Injection par pince de courant sur faisceaux de cables d’alimentation et d’interconnexion
+ Fréquences
A de 10kHz a 400MHz

A Balayage : 10 Pts par décade (23%) de 10kHz a 100KH et 100 Pts par décade (2,3%) 100kHz-400MHz

+ Niveau de courant injecté : de qq mA jusqu’a 1A G d
* €
+ Durée de la perturbation : 1s minimum par fréquence (dwell time) Calibrage o
+ Modulation : CW et SW
+ Calibration '
*Pince
Mesure de puissance sur 50 Ohms correspondant au courant calibré ( JIG de calibration ) d’injection
+ Essais:

A Mesure de courant induit sur cable,
A Asservissement en puissance
A Limitation Pcal + 6dB (DO160G)

A Recherche de seuil de susceptibilité

© Gérac — Reproduction interdite sans autorisation
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

§ 20.4 - Essais BCI -DO160E

Conducted Susceptibility Test Levels
CATR,S, T,W&Y

DO160D & E
1000 47
e —
g 100 = 27 E
=
H S — e
3 s o A 17 T
o A1 el £ N
210 === = - 7 £
= e o
it g ¥ 1 -3 g
— /’ ,/ * ’
c = L1 1 Q
o 1 = = — s Garde . (33 Teali) -13 =
= K - — * —€—CATS 15ma 1 =
:5 = A 0.15mA e CAT T 7.5m4 25mh T =23 g
= T
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

§ 20.4 - Essais BCI -DO160G

Conducted Susceptibility Test Levels
CATM,O,R, S, TW&Y

1000 47
1L = 37
- d =
100 = # I 27
% »- - T HT T . £
E- AT . 17 & 2
N =
- e 7o
0O e
o 5 5
: i
i * aat P g
5 = i é
E ——CAT S = 1 o3 3
4 - —&—CATT o
S i A" gy CAT R
0.1 AT W -33
= —CAT Y
i C AT M H
i —f—C AT O 43
0.01 -H3
0.01 0.1 1 10 100 1000

Frequency (MHz)
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

§ 20.4 - Essais BCI

29
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

§ 20.4 - Essais BCI / CALIBRAGE

Pince d'injection
(montée sur son JIGr de calibrage)

_ 50 Q2 50 52
Amplficateur  Coupleur D I
bidirectionnel
=
(Genérateur de signal Wattmeétre 1 Wattmeétre 2
1 3 3 3 = O O O [ = = |
I 121 dBm PII E E E I 131 dBm HI E E E
|----|ggg |----Egg
-|-”‘ - P O — & O
— |
Fenerateur de modulation

® 55
- - Enregistreur de données | |
* 1 |

(FC)
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

§ 20.4 - Essais BCI - TEST

FPince d'mjection Fince de mesure
Alimentation 10pF # 'E
. RSIL Tdble dialimentation Eruipement C'dble dinierconnexion
$ sous test
Le |
Coupleur
bidirectionnel Bane de test
®
W attmetre 1 W attmetre 2 , ,
— — Alimentation
I -121 dBm PII E E E I =139 dBm HI E E E
|----IEEE ----lggg
*ﬁ - P O [ & O

S —

Ténérateur de modulahon

—

- . —1 Enregstreur de donnees
1 =
1 (P(jj
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Calibration Fixture & Test

‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

§ 20.4 - Essais BCl / RESULTAT D’ESSAIS DO160E

01- BCI cat H on Power Line

1000

100 . ™= \
N

0.01 0.1 1 10 100 1000
Frequency (MHz)

I\ "

g ~ \\\ 1 A N— %

o I,/ “

> | |

P~ | |

Conducted Susceptibility Test Levels for Rotor— /
CATG,H&J /
1000 '===iiiF==iif==i?==ii?=i /
= 7 c
100 = T S
-— ¥ — Q
E s e e 1 17 1; 0,1 1 10 100 1000 5
— - o}
g - - MHz ;
3 3 S e |njected Current === Current Limitation =====Calibrated Current s
o2 1 13 8 o)
[ =
: E E = 12 i E-ze £ S
[34] o~ e -—
§ &—CATJ . g =
0 3L

—+—CATH c
i ~ 43 Rel
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0.01 | Il I 52 §
a
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x
|
o
o
@
0]
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Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Essais BCl / RESULTAT D’ESSAIS DO160G

01-BCI Cat A on +28V & 0V Power Lines together (Current)

100
10 ,/ iU
/
Z
y/4
y.4
/ 8
0,1 T T
0,01 0,1 1 10 100
MHz
= Injected Current = Calibrated & Test Current

1000

dBm

01-BCI Cat A on +28V & 0V Power Lines together (Power)

60
50
40 N

. S

I\

— N
20 RN L

A i W:
N\ N\ i = | N
AN
2 AN » 7
e 7~
/
N\ /
\ /
o \ A/
\WYAWA
\AT %4
0 T
0,p1 0,1 10 100
-10
MHz
= Injected Power = Calibrated Power == Calibrated Power+6dB
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

§ 20.5 - Essais de susceptibilité rayonnée en chambre anéchoique (1/2)

+ Susceptibilité rayonnée 100 MHz - 18 GHz

+ lllumination directe par antenne d’un équipement et des cables (3,3m
min) a des champs EM

+ Fréquences : de 100MHz a 18GHz

34

+ Niveau de qq V/im a 300 V/m (CW)
+ Durée de la perturbation : 1s minimum par fréquence (dwell time)

+ Modulation :

A 100 MHz - 400 MHz CW; SW; 1 kHz
A 400 MHz - 18 GHz CW ; SW; PM : prf 1 kHz, PW=de 1 a 40ps
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4* Les essais CEM sur équipement selon la DO160

§ 20.5 - Essais de susceptibilité rayonnée en chambre anéchoique (2/2)

+« Calibration :

A Enregistrement de la puissance incidente lors de [lillumination d’une
sonde isotropique disposée a 1 m de I’'antenne

35

+ Essais

A Asservissement en puissance du niveau calibré & vérification de
présence de champ

A Illlumination directe par antenne de toutes les faces de I'EUT (ou
justification a fournir pour les faces non testées((DO160G)

A Application des modulation SW ou PM

A  Recherche de seuil si nécessaire
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

§ 20.5 : Calibration

2 Cuasi-constante Fluctuante Décroi==ance en 171
=
2
A VANV
"
-
=
=
== =
Foome de one de Faone de
L] ei gl Fresmel Fraunnhotter
N [l Z ._
=R Yy L

36

Intérieur cage

Cable n°3

Cable n°6
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Les essais CEM sur equipement selon la DO160

§ 20.5 : Essais

Shiglded
Enclesure
RF Absorber
Motes4 & 5

‘Calbration
Foint

Antenna

-

"Field Calibration
" Distance is 1 m {typical)

38
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

§ 20 6 Essals de susceptlblllte rayonnée en chambre réverbérante a brassage
: mécanique de modes (CRBM) |

+ Susceptibilité rayonnée de 100 MHz - 18 GHz pour les grandes CRBM
(a partir de 400MHz pour les CRBM de taille moyenne)

39

+ lllumination isotropique et statistiquement homogene d’un
équipement et des cables (3,3m min) a des champs forts EM

+ Fréquences : de 100MHz a 18GHz

\
\ |
\

+ Niveau de qq 100 V/im a 7,2kV/m \
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

§ 20.6 - Essais de susceptibilité rayonnée en chambre réverbérante a brassage
mécanique de modes (CRBM)

s DO160D -> DO160F (1998 - 2007) : mode tuning (pas a pas)
+ Durée de la perturbation : 1s minimum par fréquence (dwell time)

+ Modulation :
A 100 MHz - 400 MHz CW;SW; 1kHz
A 400 MHz - 18 GHz CW ; SW ; PM: prf 1 kHz, PW=de 1 a 40pus

40

+ Calibration :
A Mesure du facteur de charge dans la CRBM di a I'équipement
A ACF (antenna calibration factor) >\ icF

. ) .. Erpty Chamber
.-1CF=:: fre i ::- Loading = SyLe—

-4 Clr.

\ 1 f oaded Ch ¢
\ Ingut | 2@, o 3GDZI0L, Lovded Chamber

+ Essais
A Asservissement en puissance du niveau calibré corrigé & vérification de
présence de champ
A Application des modulation SW ou PM
A Recherche de seuil si nécessaire
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Les essais CEM sur equipement selon la DO160

§ 20.6 — CRBM - les niveaux applicables
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

§ 20.6 - CRBM en quelques mots (1/3)

La caractérisation de la CRBM a pour objectif de montrer I'uniformité du champ
a I'intérieur de I’enceinte sur un volume de travail défim par les figures ci-

dessous.
@ Volume de test = 1m*
(@] Points de mesure
§
Points de mesure
Vue de face Vue de dessus
[l A=30cm
L=l=H=1m

f,' Zone de test

Figure n°15: Définition des points de mesures et du volume de test
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160 @

§ 20.6 - CRBM en quelques mots (2/3)

La théorie modale sur les cavités permet de déterminer la fréquence fondamentale
de la cage. c’est-a-dire la fréequence (fp;;) a partir de laquelle des modes de
résonances peuvent exister, suivant la formule suivante :

N N PANEY

avec a, b et d les dumensions de la cage en metre (a étant la plus petite),
1=0 et j=k=1,
¢ la vi‘zsse de propagation de la lumiére dans le vide (3*10° m.s™).

43

Ainsi. I'homogeneite spatiale d'une chambre réverbeérante apparait en géneral
pour une fréquence (fs) égale a :

ﬁ:‘q'xfml

pour la cage de Toulouse,

fory = S3MHz

GERAC™ CAPTRONIC / 18SEPT 2013
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

§ 20.6 - CRBM en quelques mots (3/3)

+ A chaque fréequence f;, correspond un nombre de modes possibles suivants les
valeurs des entiers i,j, k'> modes dégénérés pour une méme fréquence de résonance ,
les champs excités ont des fréquences différentes

A A b

+ > Spectre de mode (signature cavité)

. - A 4| 4|4 :
3.\.)| -

1 Spectre de modes d'une cavité rectangulaire

44

+ Recombinaison des modes - Ondes stationnaires présentant des maximun localisés

+ Pour satisfaire les exigences de la norme (scan rate), on utilise un brassage
mécanique (modification des conditions limites) pour exciter des fréquences
intermeédiaires entre les modes propres de la cage

+ Modification condition limites (brasseur)% deplacement du maximum dans I’espace

.‘.\0): == {""‘i :(0:."

+ A partir d’un certain nombre de pogltlons de brasseur , on détermine une homogénéité
du champ a 3dB dans un volume de travail

||l

4

+ Les niveaux de champs obtenus dépendent du volume de la cavité, des proportions
entre les dimensions de la cage, de la qualité des surfaces des parois et des matériaux
utilisés

GERAC CAPTRONIC / 18SEPT 2013

© Gérac — Reproduction interdite sans autorisation



‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

§ 20.6 : Chaine de mesures

STIRRER COMMAND
POWER
METER
| |
L PC L
DIRECTIONAL
COUPLER
|| SIGNAL
GENERATOR ATTENUATOR
40 dB 1IKW o
Q
AMPLIFIER
SPECTRUM
ANALYSER
—— Chaine démission
—— Chaine de réception
—— BusIEEE
;‘giseospﬁcslu?z REVERBERATION
CHAMBER
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

20.6 : Calibrage zone de test

45
4
> Ecarttype :—x
_ 3
i 25 I \- L :
B l“,' _“‘,_;l :
§ 15 )'\')r'w'l ) l‘b jAﬁ? l“.
1 L ""‘fl\v‘\fwil"nv.""l ,
‘ Ty By 1 N
05 N;' ) L {".f ik | AL
. | ! \Vw\\ o
100 1000 _10000 100000 \AV._ =
E -35 \g-\
40 \
-45
> Pertes d’insertions
Frequency (MHz)
> E
o, g
g o
[ | £
S 2
» Champ normalisé pour 1W ! 5
Fréquence (MHz) é‘l’L
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

20.6 : Coefficient de qualité

facteur de qualité

250000
200000 ﬂ
(\ s
5
150000 1 7\\
100000 / . \
50000 w \
0 faaette

100 1000 10000 100000
Frequency (MHz)

‘—O—facteur de qualité —— Polynomial (facteur de qualité) ‘
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

20.6 : Calibrage chambre pleine

1000 V/m »| Calibrage CRBM vide » 100 W
Calibrage CRBM pleine » Absorption = 3dB
100 W . C onlpegsatmn de > 200 W
L’absorption de 3dB
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Les essais CEM sur equipement selon la DO160 @
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20.6 : Exemple d’un essai

MHz

‘—E-field applied === Severity ‘

Pulse modulated waveform
1kHz/4pus
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

20.6 - Essais de susceptibilité rayonnée en chambre réverbérante a brassage mécanique
de modes (CRBM)

% DO160G : mode stirring (brassage continu)

— Le champ est déterminé par I’exploitation de
la puissance de sortie Prcv max sur une
rotation complete de brasseur

50

377 8% 1 * (B s )

max — 1|||| 2
AL

E

Prevmax = the maximum recorded power measured over one tuner rotation(W)

Note : on n'utilise plus le facteur d’efficacité d’antenne nrx dans
le calcul du champ pour la DO160G

% CAPTRONIC / 18SEPT 2013
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160
20.6 - Essais de susceptibilité rayonnée en chambre réverbérante a brassage mécanique
de modes (CRBM)

s DO160G : mode stirring (brassage continu)

+ Rotation du brasseur en continu a la vitesse de :
A 4 tours / min F<1GHz

A 2 tours/ min F> 1GHz

51

A Possibilité de ralentir ou d’arréter le brasseur

+« Calibration : E.
P :2[}$10g{ desire

Targer E
mMax

) + ‘PFWJ‘
A en CW, P4 5> Emax

4 Puissance a injecter : P

—~>La fonction de transfert ACF (Antena calibration factor) de la cage
a vide n’est plus utilisée pour déterminer la charge de la cage

% CAPTRONIC / 18SEPT 2013
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

DO160G : mode stirring (brassage continu)

+ La notion de dwell time disparait mais la vitesse de rotation du
brasseur doit étre adaptée pour appliquer une perturbation au bon
niveau pendant un cycle de fonctionnement de I’'équipement

-20

52

ap LN\ A =T%_ peak level

g MVWWW g |

1
o
]

|

Preceived (dBm)

&h

=}
—
| =]
——:_‘_‘_

-0

360°

-f0

0 ] 10 15 20

time (s)  This duration shall be
maore than EUT time
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 21 :
Mesures de perturbations radioélectriques conduites et rayonnées
(Emission of Radio Frequency Energy)

+ But : Deéterminer la conformité du niveau d'‘émission RF d'un
équipement vis a vis de gabarit de référence (dBuA, dBuV/m)

+ Mesure des perturbations conduites (§ 21.4)

53

A Fils alimentation 150 kHz - 152 MHz (évolution depuis DO160E : 150kHz -30MHz)
A Cables interconnexion 150 kHz - 152 MHz
A Pince en courant

+ Mesure des perturbations rayonnées (champ électrique) (§ 21.5)
A 100 MHz - 6 GHz (évolution depuis DO160E : 2 MHz - 6 GHz )
A Antenne de réception

+ Récepteur EMI en mode Détection créte
+ Pas de notion BE, BL a partir de la DO160D

% CAPTRONIC / 18SEPT 2013
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4* Les essais CEM sur équipement selon la DO160

Section 21 :
Mesures de perturbations radioélectriques conduites et rayonnées
(Emission of Radio Frequency Energy)

+ Mesure des perturbations rayonnées en CRBM (§ 21.6)
A 100 MHz - 6 GHz

A Rotation continue du brasseur

54

A Récepteur en Mode Peak Detect et Max Hold
A Antenne de réception (Peak Power)
+ Principe
A Mesure des pertes d’insertion
A Détermination de la puissance émise

A Extrapolation du champ E émis par 'EUT (dBuV/m)

% CAPTRONIC / 18SEPT 2013
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

DO160G : § 21.6

A Mesure des pertes d’insertion ( P oz ) + (101og(77)) = B,

XMIT R

enna Drirectional * Signd ator
7, T
/ l Paote; The RF Lridge o
diecticnal coupleris a
suggesied methad to monitor
erl.tlﬁrmlmr Hhvir FWITY poswae | ritos the < haenies
bt it bs ot recuered,

poser Metes It may be ommitted if desred,
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Wheel

EUT

EUT Support
Equiprment
\ XMSN Line

Feedthrough

! ‘ Specir um Analyzer
ar

EMI Receiver
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4* Les essais CEM sur équipement selon la DO160

DO160G : § 21.6

+ Puissance émise par 'EUT
|"l 0 Frec+IL)/10 ']

Pf o 1000

\50 Ohm

Paddle Termination
Wheel

56

EUT

[ i o B
EUT Support E-= I| D*Pr*377

Equipment "1|I| 4 *
\ XMSN Line

Feedthrough

““R-"- Spectrum Analyzer
w—b or

EMI Receiver
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Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 21 : Setup / § 21.3 - Mesures de perturbations RF CONDUITES

RF ahsother not required for

o conducied emissions tesis.
10 Measurement prabe for
uF power Iine test
<
Conducted Emissions Probes
EIU:[T 1 to be located Sem from the
ole EUT back shell.
Tileasurement probe for
bundle test

Shielded Level [ dBuA]
Enclosure 80
—~
\
60 -
\\\
N ﬂ 0
Spectrum Analyzer
ar 20
o Interference
Tﬁi&%ﬂﬁiﬁ{'ﬁﬁﬂ Measuring Instrument
. . | o
digital, discretes, etc. —r
Reconder
- 20

150k 400k 1M 2M 3M 5M 10M 20M 40M 152M
Fr equency [ Hz]

— M ES OGO Nv242-CE-CB
LIM DO 160 F/ nter LM &H Lmte LM &H
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Les essais CEM sur equipement selon la DO160

*

Section 21 : Setup / Mesures RF rayonnées (DO160E)

i) ]
Pt : : . - - . i
= ."k\ By R | [ S ,u.\ o, =
e s fix, Elech'omagnetlc Fleld ﬁl::uaorl:e P K J‘
= _ N - Y Y ‘m 3 ,
=3 = = - “d R t e
| =0 U7 A A A AN —— =
= : i _—
e e : S === £ To EUT Interface, ke
.; ~ ,/<: Load Simmulators, = e ——,
e = “-q:: }q:' 2 = e | m Monitors 8
= . EQUIPMENT .
e S0 chm LISM UMDER TEST ¥
. o : Ezrminabion
e g‘/ b E
e i i
- Zapacitar | - \'\
e E." 0.1m S~
e e e : —
= H___- . T T, ; ‘Il Eonding conrnackion 0.15 m
S M e (eOERSE) 0.9 m
—— Irtercanneding cables ‘\\__
g are held 5 crn abowve - 0.5 m =quare
== 'ﬂ_‘ m— ground plane L ."'5‘- counterpoise ak same
e levvel or mok mare Ehan
e N . rLl‘x1 :

i =
0.15 m below ground plane > _#'—_
| / \ I::'|DLlljlalgl:m:h;“B R _
o = E = e == — o
I:'- Ty S ! 0.5 m
=round plare lewsl =

FIGURE 21-7 : TYPICAL SETUP for RADIATED RF INTERFERENCE TEST

Gr-:-uru:l Plane Level
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Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 21 : Setup / Mesures RF rayonnées (DO160 F&G)

Test Set Inteface:
aircraft load simulatian,
anzlog, dgnal, discrates,
ate.

RF Absorer
Motes 1 & 4%

Antenna

centar Arenra
0.3m above the
ground plare.

Cptional
Inline
Preamp L

Shielded
Endosure

Tl

e

Spectiim Analvier
ar
Int=rirence
M azuring Instrum ent

1
Data
Fecordar

Figure 21-11 — Radiated Emissions Test Setup
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4* Les essais CEM sur équipement selon la DO160

Section 21 : Mesures RF rayonnées

+ L'existence de "puits" (NoTCcHES) dans certains gabarits corresponds
aux fréquences de fonctionnement de certains systemes de I'aéronef

+ Les catégories sont définies en fonction de la distance de
I’équipement vis-a-vis des antennes radio ou HF

60

80.00 -

60.00

P
3
-

Level (dBu¥im)
e

40.00 T : ! //

.
T
-

: ' ; :
20,00 25 o8 152 20 348 1020 1100 60
1 10 100 1000 10000

Figure 21-6 : Maximum Level of Radiated RF Interference — Category H

% CAPTRONIC / 18SEPT 2013

B
© Gérac — Reproduction interdite sans autorisation



‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 21.4 : Mesures RF rayonnées

b
LECTROMAGNETISUE

61

200 MHz — 1GHz 1GHz — 18GHz
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 22
Susceptibilité aux transitoires induits par la foudre
(Lightning Induced Transient Susceptibility)

+ BUT : Contréler l'aptitude d'un équipement a supporter les effets des
transitoires électriques induits par la foudre. Les tests sont réalisés a partir
de formes d'ondes idéalisées

62

+ Les essais normatifs :
A Essais de tolérance aux dommages (Pin to Case) §22.5.1

A Essais fonctionnels §22.5.2

% CAPTRONIC / 18SEPT 2013
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 22: Les catégories

Qualification test according to DO160G defined with a set of
six characters ( New category for MB test)

63

Letter Tumber Letter Iumber Letter IMumber
pit test pinn testlevel  cable tundletest  cable bundle angle cable bunde cable bundle
waveform warreform =t and multide 4ol owltple arst mmultiple st
et test]level test Wavaform test lewd
A orB Tto 5 2 through E 1to5 Ltold Ttod
A 4 G 4 L. 3
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

§ 22.5.1 : ESSAIS AUX DOMMAGES :
INJECTION SUR BROCHES (PIN TO CASE TEST)

Letter Mumber Letter Mutmnber Letter Mumber
pintest it test lewel cable butidle test  cable andle single cable bunde cable bund e
waveform waveform set atud modtiple stroke  modbple st multiple b st 3
set test lewel test Wavaform test level
LorB 1to S  through K 1to 5 Ltold 1to S
A 4 G 4 L 3

Catégorie A : W3 et W4
Catégorie B : W3et W5A
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

LES FORMES D’ONDES DE LA NORME
DO160 SECT22

Sinusoide amortie

Forme d'onde W3 1MHz
Forme d'onde W4 (6,4 / 70 us)
2000
1600 -
1500 -
1400 -
1000 - 1200 -
500 | S 1000 -
[=
S S 800 | (
i z
0 (lﬂVAvnvy\UnvAvA e . ‘ < 18
600 |
) UWW](O 20 30 40 50 -
-500 400 -
“ 200 |
-1000 -
| 0 : : : : :
1500 0 100 200 300 400 500 600
Temps (us) i
v
Créte - Pealk

WF6

T1 =0.25 microseconds £20%
T2 = 4 microseconds £20%

T1 = 100 nanosecondes maximum

T2 = 6,4 microsecondes *20%

s0%-|+ —+ — — — — —

t

-, ==

1 TZ\

Forme d’onde de tension 2
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Courant (A

‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

LES FORMES D’ONDES DE LA NORME
DO160 SECT22

.
Forme d'onde W5 A (40/120ps) Forme d'onde W5 B (56/500us)
6000
6000
5000 -
5000 |
4000 -
4000 | < 3
=
B 3000 -
3000 | 5
Q
2000 -
2000 \\\
1000 -
1000 -
o D T T T T
0 o 00 00 400 o0 500 0 200 400 600 300 1000 1200
Termps (us)

Temps (s)
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160 @

§ 22.5.1 : Niveaux de sévérité pour les essais aux dommages

MNiveau de severité: Voc f Isc

67

1 100V /4A 50V/10A S0V/50A

2 250V /10A 125V/I25A 125V/125A
3 GO0V/24A 300V/G0A 300V/300A
4 1500V/60 A 750V/150A T50VIT50A
3 3200V/128A 1600V/320A 1600V/1600A
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

§ 22.5.1 : Essais aux dommages (Pin To Case)

+ But: > Tester de maniére individuelle un circuit et sa protection
Méthode de test : calibration Voc / Isc (tolérance 0/+10%)
(Voc tension de circuit ouvert et Isc courant de court circuit)

A Reéalisation d’'une calibration du générateur pour déterminer le niveau de
réeglage utilisé pendant lI'injection sur broches

68

A Valider I'impédance du générateur

A Injection sur broches 10 impulsions selon deux polarité d'une onde
monocoup (single stroke)

A La durée entre chaque tir n’est pas définie dans la norme et peut varier de
10s a 1 min max

GERAC CAPTRONIC / 18SEPT 2013
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

§ 22.5.1 : REMARQUES

+ Les essais doivent étre réalisés sur I'équipement alimenté selon les
spécifications (signaux polarisé ou protection active)

A DO160G extract “Power shall be applied to the EUT except when the EUT
has only passive components (e.g. electromechanical devices, temperature
probes, hydraulic valves, etc.) and the presence of operating voltages and
associated currents is not a factor in component failure.”

69

+ Injection simultanée sur broches des signaux différentiels

+ Injection multiple sur broches autorisée par la norme uniquement sur les
circuits de hautes impédances

% CAPTRONIC / 18SEPT 2013
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Pin to case Setup up

Voltage
Oscilloscope
<« <5cm » S—
EUT Lrren
Calibration [Voltage c "
Point urrent - power
_ \ Probe  Bjlocking Device
Signal Pin R
I ! 9 Qutput
Power Pin /! | T
.......... | 'y ,
| T ent Generator Output Transient
ransien Leads Used Generator
> Blocking During Calibration
\ Device Power i
Supply Return

& Ground Plane

*Optional Remote Load Impedance
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Les essais CEM sur equipement selon la DO160 @

PIN TO CASE

DAMAGE TEST

o N

71

TROMAGNETISME
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160 @

§ 22.5.1 : ESSAIS AUX DOMMAGES REALISES SUR CABLE QUAND L’INJECTION SUR
BROCHES N’EST PAS REALISABLE

72

Cable injection
Damage test
(coaxial line)
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160
§ 22.5.1 : PASS / FAIL CRITERIA

+ Une réalisation de bon fonctionnement est réalisée avant I'essai et apres
I'injection de chaque type de forme d’onde

+ Pendant I'essai, 'opérateur surveille que les formes d’ondes observées ne
changent pas de caractéristiques (détérioration protection)

73

+ L’équipement doit retrouver son mode de fonctionnement normal a la fin
des essais

+ Le test est « PASSED » uniguement aprés les résultats d’'un ATP ou test
spécifigue de vérification des protections (certaines protections peuvent
mourir en circuit ouvert sans étre détectée lors du fonctionnement)

GERAC CAPTRONIC / 18SEPT 2013
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4* Les essais CEM sur équipement selon la DO160

§ 22.5.2: TEST FONCTIONNEL (CABLE BUNDLE TEST)

In the DiO1600G, the qualification tests are defined wath a set of & characters.

Letter MNumber Letter Mumber Letter MNumber
it test it test lewel cable bundle test cable bundle single cable tudle cable bundle N
waveforin waveform set atid multiple stroke  multiple buarst thultiple burst
et test lewvel test Wavaform test lewel
L orB Tto D (2 through E Tto D Ltold Tto D
Example: A 4 G 4 L 3
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4* Les essais CEM sur équipement selon la DO160

§ 22.5.2 : TEST FONCTIONNELS /
ESSAIS DE SUSCEPTIBILITE AUX EFFETS INDUITS DE LA FOUDRE

But : Tester le comportement d’'un equipement ou d'un systeme dans son
mode opérationnel en présence d’'une agression d’onde foudre

75

+ Suivant la criticité de I'équipement dans l'avion, la tolérance du degré de
dysfonctionnement acceptable de I'équipement lors de I'application de la
perturbation sera plus ou moins sévere
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160
METHODE DE TEST

+ Injection de train d’ondes : onde multiple stroke et multiple burst
+ Injection sur cable

+ Injection par élévation du potentiel de masse (Ground Injection)

76

Vérification de performance du générateur pour V /1 (I;/V,)

Réalisation d’'une pseudo calibration du generateur pour :
A Valider la chaine de mesure
A Déterminer le niveau de la premiéere injection
A Valider la faisabilité du niveau demandé
A

Valider le pattern utilisé

CAPTRONIC / 18SEPT 2013
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

METHODE DE TEST (1/2)

+ Les niveaux de test et les formes d’ondes appliquées :

Varient en fonction de la localisation de I’équipement dans I’avion

>

Type de couplage (shielded, aperture and resistance coupling)

>

Cable blindé ou non blindé

>

77

Pour optimiser la durée des essais les niveaux de test spécifiés pour les
ondes single stroke sont appliques en ondes multiples

L’onde W1 et W6 sont définies comme des ondes en courant

+ L’onde W5 définie comme une onde en courant (W5 level5 5kA) peut
étre aussi considérée comme une onde en tension

CAPTRONIC / 18SEPT 2013
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

METHODE DE TEST (2/2) : V;/1_ou (I;/ V)

+ On applique un niveau de test inférieur ou égal a celui obtenu en Voc
et Isc, puis on augmente progressivement le niveau pour obtenir le
Vel (I / V)

78

+ Sile parametre limite |, ou V| est obtenu avant le parametre de test,
on devra vérifier les caractéristiques de la forme d’onde (T, ,T4) pour
valider I'essai.

+ Le niveau alors obtenu est appliqué 10 fois selon deux polarités pour
les ondes multiple stroke

+ Pour les ondes Multiple Burst, on applique toutes les 3s le train
d’onde pendant 5 min

CAPTRONIC / 18SEPT 2013
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Remarques

+ The DO160G specification for cable bundle test allowed to test with
shields disconnected and pulses the core wire directly

A The core wire test method is used by the main aircraft suppliers. For example, the
Airbus directive (ABD 100.1.2) and the Boeing D6-16050-5B require this method for
testing.

79

« Les essais par élévation du potentiel de masse ne permettent pas
d’agresser tout les cables au niveau souhaité : ils sont de moins en
moins exigés

CAPTRONIC / 18SEPT 2013
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

TEST SETUP

Power Input

Capacitor LEMP
Generator

Current WIRE UNDER TEST
Probe Inductor
1 \ 2
DUT 4 /
:| ) TEST BENCH
I 5cm |
4—| N
Shields Disconnected | /7l77
,L7 Shields
- Voltage probe Disconnected
)y
Oscilloscope

DC power input : capacitor = 28000 pF minimum
AC power input : capacitor =10 pF

© Gérac — Reproduction interdite sans autorisation

% CAPTRONIC / 18SEPT 2013



‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Trains d’ondes : multiple burst

TRANSIENT (14&10 MHz2)
Vrar

Il

Uf\v |

30ms £ & < 300ms 20 Transients

[ - [
o 1l Eevel:f- ®

i/ -
vy vV ) I
1 5 3 Time

0ne busts 20 bansients spaced 801000 us Multiple Burst Application
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Trains d’ondes : multiple stroke

First - _
Transient First
Lewel Transient  10ms & & 2200 ms

Subsequent = Subs € '59111'311ﬁ Subsequent subsequent | Subsequent .
Transient Transient Transient Transient Transient ®
Level
~
1 > 3 L 13 14
+ 1.5 zeconds >

One first transient followed by thirteen subsedquent transients distributed ower a period
ofup to 1.0 seconds.
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160 @

FUNCTIONAL TEST

W3 functional test

83

W1 functional test
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 23
Effets direct de la foudre (Lightning direct effects)

+« But : Vérifier l'aptitude des équipements montés a l'extérieur de la
structure de 'aéronef a résister aux effets direct de la foudre

+ Application : Antenne, capteurs externes (PITOT), servocommande, feux
extérieurs, pare brise ...

84

+ Reésultat de I'essais

A Dommages des matériaux ou des structures
* Brdlures / Pyrolyse , Percement, Déformation
A Etincelage dans les zones carburant

A Claquage / Destruction d'équipement extérieurs au fuselage

GERAC CAPTRONIC / 18SEPT 2013
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160 @

Section 23
Effets direct de la foudre (Lightning direct effects)

200 kA -2 10° A%

Current Direct strike
2kA-10C 100 kKA
0.2510° A%
8(? A-200C
A B \ C D
Time

| l Swept strike

| h Conduction
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

Section 25 (1/2)
Décharges Electrostatiques(DES)
(Electrostatic Discharge (ESD))

+ 15 KV, injection directe sur des points de contacts humains possibles

A 10 impulsions positives

X
A 10 impulsions négatives E % }

+ Caracteéristiques généerateur Rs = 330 ohms , C, = 150 pF

86

R, = 50-100M R, = 3340MD —

N

lam |

— I | | I | "/'—}—O Disgharge T P 100 % —_—_ ————— i_ _____ firs s e c

\-/‘ #0% ‘ %

Discharge Switch . -g

_ 5

e =

DC HV —= C,=150pF ' 2
Supply | §
. 2

T S

1 E

Discharge 2 T o — =

O Return e e c

Connection fo= T=1 mn 2

>

©

o
a

Q

o

|

@' rC ®
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160 @

Section 25 (2/2)
EXEMPLE DUN ESSAI

v/ |\
HOY
€0 ==

87

AR RS

- Middle of the screen @) - Buttons ®

_ Border of the screen 2 - MIB Cover @

- (i
_ Front frame 3 J1. J2 and J3 connector ®

, . - Grilles @

- Luminance sensor ‘&
_ - Apertures @

- 2 .

LED @ - Seams of chassis

GERAC™ CAPTRONIC / 18SEPT 2013

© Gérac — Reproduction interdite sans autorisation



4* Les essais CEM sur équipement selon la DO160

RESUME DES EVOLUTIONS : DO160E - DO160F

+ Section 16
A Réseau DC : 14V et 270V

A Voltage modulation level §16.5.1.2 : 3.5V = 5V peak-peak

A §16.7.2 > §16.7.8 : New requirements : Phase unbalance, DC Current content ( for AC EUT), Inrush current, current modulation, current
ripple, power factor.

+ Section 18

A Réseau DC: 270V : test en mode MC et MD
+ Section 20

A §20.4 (BCl):

88

Réduction du nombre de catégorie (16> 7)

. 1 seule méthode de test : Pcal+6dB
+ Section 21
A §21.4 : Mesures étendues jusqu’a 152 MHz (au lieu de 30MHz)
A §21.5 : Mesures a partir de 100MHz ( au lieu de 2MHz)

A §21.6 : Mesures RF en CRBM
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‘ Les essais CEM sur equipement selon la DO160

EN RESUME : EVOLUTION : DO160F - DO160G

+ Section 18

A - Limitation de la puissance en fonction du courant audio mesuré
(36App) au lieu d’une calibration a 100W sur 0,6 ohms

+ Section 19

89

A Apparition de la section 19.2 pour test sur boitier en champ E = 5 sections
(19.2, 19.3 et 19.4 DO160F~> 19.3, 19.4 et 19.5 DO160G)

+ Section 20

A RS ->Test sur toutes les faces de 'EUT ou justification exigée

A CRBM-> mode de brassage continu (Stirring)
+ Section 22
A Apparition de 'onde en courant WF6 (0,25/4us) en Multiple Burst

A User’s guide

GERAC CAPTRONIC / 18SEPT 2013
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Les essais CEM sur equipement selon la DO160

AC
ACL/CCL
AFDX
AM
ATL/TCL
BCI
BE

BF

C

CAN
CEM
CFC
CI
CMS
CRBM
CwW
dBc
dBi
dBm
DC
ESD
DFDT

DSB

E/S
EB
EI

Alternative Current

Actual Current Levels / Current Control Levels
Avionics Full DupleX

Amplitude Modulation

Actual Transient Levels / Transient Control Levels
BULK Current Injection

Boundary Elements

Basses Fréquences

Capacité (en Farads)

Controller Area Network

Compatibilité ElectroMagnetique

Carbon Fiber

Circuit Interface

Composant Monté en Surface

Chambre Reverberante a Brassage de Modes
Continous Wave

Gain par rapport a une porteuse (dB carrier)
Gain isotropique (application antenne)

Gain de puissance par rapport au mWatts
Direct Current

ElectroStatic Discharge

Différences Finies dans le Domaine Temporel
Double Side Band

Entrée/Sortie
Efficacité de Blindage

Equations Intégrales

EM
EMH
FD
FDTD
FEM
FM
FVTD
GND
GPS
GSM
GTD
HF
HIRF

Icc
IEMN
IHM

LF
LIE
MC
MoM

Glossaire

ElectroMagnétique

ElectroMagnétic Hazards

Finite Difference (Différences Finies)
Finite Differences in the Time Domain
Force ElectroMotrice

Frequency modulation

Finite Volumes in the Time Domain
Ground

Global Positioning System

Global System for Mobile Communications
Geometrical Theory of the Diffraction
High Frequency

High Intensity Radiated Field

Courant électrique (en Amperes : A)
Courant de Court-Circuit

Impulsion ElectroMagnétique d’origine Nucléaire
Interface Homme Machine

Inductance (en Henry: H)

Low Frequency

Lightning Indirect Effects

Mode Commun

Method of Moments

NAV/COM Navigation/Communication

OEM
op
P

Onde ElectroMagnetique
Optique Physique

Puissance (en Watts :W)

PED
PH
PM
PML
PV
PWB

RF
RSIL
SHF
SSB
SW
THD
TV
TVS
UHF

Veo
VF
VHF
VLF
WF

Portable Electronic Device
Polarisation Horizontale
Pulse Modulation

Perfectly Matched Layers
Polarisation Verticale
PoWer Balance

Résistance (en ohms: Q)
Radio Frequency

Réseau de Stabilisation d’Impédance de Ligne
Super high frequency

Single Side Band

Square Wave

Total Harmonic Distortion
TéléVision

Transient Voltage Supressor
Ultra High Frequency
Tension électrique (en Volts : V)
Tension de circuit ouvert
Volumes Finis

Very High Frequency

Very Low Frequency

Wave Form
Impédance

Pulsation
Permittivité

Permeabilité

90
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