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4
COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES DE MESURE APPLICABLES
AUX EMETTEURS RADIOELECTRIQUES

Premiére partie: Conditions générales de mesure, fréquence,
puissance de sortie et puissance consommée

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels dela C E Ten ce qui concerne les questions techniques, pf éparés par des Comités d’Ftudes
ou sont représentés tous les Comités nationaux s'intéressant a ces questions, exprimen s g plus grande mesure possible
un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées spmmge e a tés nationaux.
3) Dans le but d’encourager cette unification internationale, la C E I exprine es_Zomités nationaux ne

possédant pas encore de régles nationales, lorsqu’ils préparent ces reglés, PrenhentNsomnie bas
les recommandations de la C E T dans la mesure ot les conditions natgnale

4) On reconnait qu’il est désirable que I'accord international sur €s

questiors sotksuivi d"0a effort pour harmoniser les régles
nationales de normalisation avec ces recommandations daifs la {

egure O les danditidns nationales le permettent. Les

e$ d’émission. En outre, elle spécifie les conditions normalisées
ipu’a celles décrites dans les autres parties spécialisées. Les autres
y'qui paraitront au fur et 3 mesure de leur mise au point, devront
¢ premiére partie.

I est entendu que les méthodes de mesure recommandées peuvent, par la suite, étre améliorées ou
étendues; la présente publication sera alors modifiée ou complétée.

I1 fut décidé, au cours d’une réunion tenue a Interlaken en 1961, d’étudier des méthodes de mesure
recommandées pour les matériels d’émission radioélectrique. Les divers projets furent discutés lors des
réunions tenues 4 Kootwijk en 1961 et & Ulm et Stockholm en 1962. A la suite de la réunion tenue a
Venise en 1963, un projet définitif pour chacune des sections fut élaboré et soumis a ’approbation des
Comités nationaux suivant la Régle des Six Mois en Juillet, aolit et novembre 1964 respectivement.

Les modifications recues concernant la section deux furent discutées lors de la réunion tenue a Tokyo
en 1965 et soumises & I'approbation des Comités nationaux suivant la Procédure des Deux Mois en
juillet 1966.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METHODS OF MEASUREMENT FOR RADIO TRANSMITTERS

Part 1: General conditions of measurement, frequency, output
power and power consumption

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the LE C on technical matters, prepared by Technical Commyfteeson which all the
National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as pgssible, anNnternational
consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by th¢ Natiogal
sense.

3) In order to promote this international unification, the 1 E C expresses the wish that\all Natighal Com
yet no national rules, when preparing such rules, should use the I E C recommendations as the fmdamentalNdsis for these
rules in so far as national conditions will permit.

4) The desirability is recognized of extending international agreement on ¥h an edvour to harmonize
national standardization rules with these recommendations in so far/e i i permit. The National
Committees pledge their influcnce towards that end.

Part 1 deals with
for all classes of e.
to these measurementsa

complete Recommend;

these references =
cation 244-1A).

It should be realized that the recommended methods of measurement may in due course be subject
to improvement or extension; this Recommendation will then be amended or completed.

At a meeting held in Interlaken in 1961, it was decided to study recommended methods of measure-
ment for radio transmitting equipment. Several drafts were discussed at meetings held in Kootwijk in
1961, and in Ulm and Stockholm in 1962. Asa result of the meeting held in Venice in 1963, a final draft
for each section was prepared and submitted to the National Committees for approval under the Six
Months’ Rule in July, August and November 1964, respectively.

Amendments received on Section Two were discussed at the meeting held in Tokyo in 1965 and were
submitted to the National Committees for approval under the Two Months’ Procedure in July 1966.
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6

Les pays suivants se sont prononcés explicitement en faveur de la publication de la section un:

Afrique du Sud Japon
Allemagne Norvége
Australie Pays-Bas
Belgique Roumanie
Canada Royaume-Uni
Corée (République de) Suede
Danemark Suisse
Etats-Unis d’Amérique Tchécoslovaquie
France Union des Républiques Socialistes
Israél Soviétiques
Italie

Les pays suivants se sont prononcés explicitement en faveur de la pu de la section deux:

Afrique du Sud Japon
Allemagne Norvége
Australie

Belgique

Canada

Corée (République de)
Danemark

Espagne

Etats-Unis d’Amériqug
Finlande
France
Israél

faveur de la publication de la section trois:

Norvege

Pays-Bas

Roumanie

Royaume-Uni

Suéde

Suisse

Tchécoslovaquie

Turquie

Union des Républiques Socialistes
Soviétiques

Italie
Allemagne Japon
Australie Norvége
Belgique Pays-Bas
Canada Roumanie
Corée (République de) Royaume-Uni
Danemark Suede
Etats-Unis d’Amérique Suisse
France Tchécoslovaquie
Inde Union des Républiques Socialistes
Israél Soviétiques
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The following countries voted explicitly in favour of publication of Section One :

Australia ' Korea (Republic of)

Belgium Netherlands

Canada Norway

Czechoslovakia Romania

Denmark South Africa

France Sweden

Germany Switzerland

Israel Union of Soviet Socialist Republics
Italy United Kingdom

Japan United States of America

The following countries voted explicitly in favour of publication of Section Two ;

Australia Norway
Belgium Poland
Canada Portugal
Czechoslovakia South Africa
Denmark Spain
Finland Sweden

France Switzertand
Germany

Israel

Japan

Korea (Republic of)
Netherlands

The following countries voted explicitly i

Australia

Belgium

Canada Romania
Czeca Sweden
Denmaixk Switzerland
France Turkey

Union of Soviet Socialist Republics
United Kingdom
United States of America

The following es voted explicitly in favour of publication of Section Four:

Australia Korea (Republic of)
Belgium Netherlands

Canada Norway

Czechoslovakia Romania

Denmark South Africa

France Sweden

Germany Switzerland

India Union of Soviet Socialist Republics
Israel United Kingdom

Italy United States of America
Japan
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METHODES DE MESURE APPLICABLES
AUX EMETTEURS RADIOELECTRIQUES

Premiére partie: Conditions générales de mesure, fréquence,
puissance de sortie et puissance consommée

1. Objet

La présente recommandation a pour objet de normaliser les conditions et méthodes de mesure
a utiliser pour relever les caractéristiques d’un émetteur radioélectriquget rendre possible la com-

Les méthodes de mesure\détaflliées dans tette pecommandation concernent les essais de type.
3es P des ®gsais de réception et des essais de contréle en usine

de mesure et (4 moins qu’il en soit autrement précisé dans les
&’mesure des caractéristiques données dans cette partie de la recom-
a des émetteurs radioélectriques pour diverses classes d’émission.

SECTION UN — GENERALITES
definitions

Lesvfnéthodes de mesure décrites dans cette partie et dans les autres parties de la présente
recommandation sont précédées de la définition de la grandeur & mesurer, soit dans [’article
considéré, soit dans un article séparé, afin de mettre en évidence la cohérence entre les diverses
définitions.

Autant que possible, les définitions sont conformes a celles figurant dans le Vocabulaire
Electrotechnique International de la CEI ou a celles utilisées par les autres Comités d’Etudes
de la CEI ainsi qu’a celles d’autres organisations internationales. Lorsqu’il existe une différence,
celle-ci est apparue comme étant nécessaire a une meilleure compréhension de la présente recom-
mandation.

Quelques termes trés généraux sont donnés dans les paragraphes ci-dessous; ceux figurant entre
guillemets sont la reproduction de textes du C.C.I.R. (Voir référence [1] de 'annexe A.)
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METHODS OF MEASUREMENT FOR RADIO TRANSMITTERS

Part 1: General conditions of measurement, frequency, output
power and power consumption

1. Object

The object of this Recommendation is to standardize the conditions and methods of measure-
ment to be used to ascertain the performance of a radio transmitter and to make possible the
comparison of the results of measurements made by different observers.

the application of different methods and conditions of measurement. The
ficulancase. If neck
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a forthcoming IEC Recommendation:

The methods of measurement detaile¢in this\Re
and may also be used e tests actos

pendation are intended for type tests
ésts (see Clause 3).

2 Scope g}

The standdrd < ent and (unless otherwise specified in the other parts)
the methods of\me i ]
to radio tran 3 i Asses of emission.

3, Terms arnd

The method¢ of measurements described in this part and in the other parts of this Recom-
mendation are preceded by the definition of the quantity to be measured, either in the relevant
clause or in a separate clause in order to show the coherence between the various definitions.

As far as practicable, the definitions are in conformity with those given in the 1EC Inter-
national Electrotechnical Vocabulary, or used by other Technical Committees of the 1EC and
international bodies. Where deviations exist, these deviations appeared necessary for a better
understanding of this Recommendation.

In the sub-clauses below, some very general terms are given; those between quotation marks
have been taken from the C.C.LR. (See reference [1] of Appendix A.)
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3.1 Emetteur (radioélectrique)

« Appareil produisant de 1’énergie radioélectrique en vue d’assurer une radiocommunica-
tion, »

Dans le cadre de la présente recommandation, les équipements auxiliaires nécessaires pour
maintenir I'’émetteur en fonctionnement normal, ainsi que ceux qui pourraient &tre nécessaires
a l'adaptation d’impédance entre 'antenne d’émission (ou la ligne d’alimentation) et I’émetteur,

y compris les filtres d’harmoniques (ou autres), doivent étre considérés comme faisant partie de
I’émetteur.

32 Ensemble émetteur (radioélectrique)

«Ensemble d’appareils comprenant un émetteur radioélectrique connecté a une ou plusieurs

By

antennes ou plusieurs émetteurs connectés & une antenne communeg

Si cela n’est pas spécialement indiqué, la présente recomms ; serne que 1’utili-
sation d’un seul émetteur.

33 Cahier des charges de I’émetteur

Tout document spécialement établi, qui décritde . 3 es caractéristiques d’un
équipement (note 1) dans des conditions normga il Ngle dans des conditions
de dérangement type (note 2) qui peuvent infervenir 10 condjtions normales d’utilisation.
Notes 1. — Dans le sens de la présente recomm ment » désigne un émetteur tel que décrit

ci-dessus.
2. — Pour les principes génér. ais & sujvre pour s’assurer que P'équipement reste siir
dans les conditions normals ilisati onditions de dérangement type, la Publication

215 de la CEIL: Regles dé ux matériels d’émission radioélectrique, doit étre prise
en considération.

34 Type

¢S caractéristiques de construction analogues, fabriqués
t partie de la gamme des caractéristiques (notes 2 et 3)

des dispositifs accessoires de montage, pour autant qu’ils n’ont pas d’influence
des essais.

résistance aux contraintes climatiques et mécaniques.

es limites de la gamme des caractéristiques doivent faire ’objet d’un accord entre le client et le fabricant.

3.5 Essais de type

Série compléte d’essais a effectuer sur un certain nombre de spécimens identiques repré-
sentatifs du type, dans le but de déterminer si un fabricant donné peut &tre considéré comme étant
en mesure de fabriquer des produits répondant aux spécifications.

3.6 Approbation de type

Décision de l'autorité compétente (le client lui-méme ou son mandataire) par laquelle elle
reconnait qu'un fabricant donné peut étre considéré comme étant en mesure de produire en quantité
suffisante le type répondant aux spécifications.
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3.1 (Radio) transmitter
“ Apparatus producing radio-frequency energy for the purpose of radiocommunication.”

For the purpose of this Recommendation, such auxiliary equipment as is necessary to maintain
the transmitter in normal operation, together with any device to match the impedance of the
aerial (or the aerial transmission line) to the transmitter, including harmonic or other filters,
shall be considered as a part of the transmitter.

3.2 ( Radio) transmitting system

« Apparatus comprising a radio transmitter connected to its aerial or aerials; also several
transmitters connected to a common aerial.”

Unless specifically indicated, this Recommendation refers only to single apsmitters.

33 Relevant equipment specification

34 Type

behavigour Under environmental stresses.

3. — The limits/0f the range of ratings shall be agreed between customer and manufacturer.

3.5 Type test

The complete series of tests to be carried out on a number of specimens representative of the
type, with the object of determining that a particular manufacturer can be considered capable
of producing products meeting the specification.

3.6 Type approval

The decision by the proper authority (the customer himself or his nominee) that a particular
manufacturer can be considered capable of producing, in reasonable quantities, the type meeting
the specification.
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3.7 Essais de réception

Essais effectués pour décider de 'acceptation d’un lot sur la base d’un accord entre le client
et le constructeur.

Cet accord doit couvrir:

a) la taille de I’échantillon;

b) le choix des essais;

¢) la mesure dans laquelle les spécimens soumis aux essais choisis dans les normes, devront
étre conformes aux spécifications.

Note. — Dans le cas ol les résultats d’essais ne concorderaient pas entre eux, les méthodes d’essais normalisées
par la CEI devront étre employées pour les essais de réception.

3.8 Essais de contréle en usine

Essais effectués par le fabricant pour vérifier que ses produi

4. Conditions de mesure

spécialement ses tubes ou semiconducteurs.

Si aucune autre valeur moyenne n’a été
caractéristiques pratiques de chaque tube o

4.1
4.1.1

esures partielles effectuées sur un émetteur, la tension et la fréquence
s doivent pas s’écarter des valeurs nominales au dela de la limite mentionnée

ateur de tension est incorporé & I'émetteur radioélectrique soumis aux mesures, et si les caractéris-

Pémetteur dépendent essentiellement du fonctionnement de ce régulateur, les résultats peuvent

différents suivant que les fluctuations de la tension sont lentes ou rapides. Un régulateur de tension

ype électromécanique n’est pas susceptible de compenser les fluctuations rapides de la tension et ceci
peut affecter sensiblement les caractéristiques de 'émetteur, & moins qu’on en ait déja tenu compte dans
I’établissement du redresseur et des circuits de régulation.

Lorsque la tension nominale et la fréquence nominale ne peuvent étre obtenues pendant la

mesure, on applique la méthode suivante:

a) Siles grandeurs a mesurer dépendent de la tension et/ou de la fréquence et que la loi de relation
en est connue, les valeurs sont mesurées a une tension et une fréquence qui doivent se trouver
dans les limites permises par le cahier des charges concernant I’émetteur. Le cas échéant, les
quantités mesurées sont corrigées par le calcul pour obtenir leurs valeurs réelles 3 la tension
et/ou a la fréquence nominale.

Note. — 11y alieu de noter le fait que, dans le cahier des charges, des limites différentes de tension et de fréquences
peuvent étre indiquées pour des caractéristiques différentes de 1’émetteur.
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3.7 Acceptance tests

Tests carried out to determine the acceptability of a consignment on a basis of an agreement
between customer and manufacturer.

The agreement shall cover:

a) the sample size;

b) the selection of tests;

¢) the extent to which the test specimens shall conform to the requitements for the selected
tests of the specification.

Note. — Tn cases of divergent test results, the IEC standard test methods shall be used for acceptance tests.

3.8 Factory tests

especially its tubes or valves or semiconductor devices.

If no other average data have been specified by the

4.1
4.1.1

Note. ~f a veltags
mance is‘essentially dependent upon the proper function of this regulator, the resulis may be quite

type will nt be able to compensate for fast voltage fluctuations and the latter may considerably affect
the performance of the transmitter, unless they are taken care of in the rectifier and stabilizing circuits.

When the nominal voltage and frequency cannot be obtained during the measurements,
the following shall apply:

a) If the quantities to be measured depend on voltage and/or frequency and the law of dependence
is known, the values are measured at a voltage and a frequency which shall be within the
limits laid down in the relevant equipment specification. If necessary, the measured quantities
are corrected to the nominal voltage and/or frequency by calculation.

Note. — Attention is drawn to the fact that, in the equipment specification, different limits of the voltage and the
frequency may be given for different specified characteristics of the transmitter.
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b) Siles grandeurs a mesurer dépendent de la tension et/ou de la fréquence et que la loi de relation
est inconnue, les valeurs sont mesurées a une tension et une fréquence qui doivent se trouver
3 -- 2% de la tension nominale et & 4+ 1% de la fréquence nominale, 4 moins que des tolérances
plus étroites soient mentionnées dans le cahier des charges.

La recherche des écarts par rapport aux valeurs nominales des caractéristiques de I’émetteur
3 Dintérieur des limites mentionnées au cahier des charges pour la tension et la fréquence de la
source d’énergie, fait ’objet d’un accord particulier.

Les conditions normalisées comportent aussi les conditions supplémentaires concernant la
source d’énergic indiquées a D'article 5.

4.1.2  Conditions climatiques et mécaniques

Les mesures sont effectuées dans les « conditions atmosphérig
tions atmosphériques normales d’arbitrage » indiquées aux para

La recherche des propriétés de I'émetteur en présence
niques fait 1'objet d’un accord mutuel.

4.1.3  Charge de sortie

es s’effectuent dans les conditions de modulation particuliéres a la classe d’émission
dans le cahier des charges concernant I’émetteur, y compris, suivant le cas, la condition
d’absence de modulation.

Note. — La classification des émissions est donnée a I’annexe B. Le signal de modulation et la condition d’absence
de modulation sont décrits dans le tableau I de I’annexe C.

Si des mesures particuliéres requiérent que la condition de modulation soit normalisée, cette
condition est indiquée aux paragraphes qui concernent ces mesures particulicres.

5. Conditions supplémentaires concernant la source d’énergie

Outre le fait qu’elle doit satisfaire aux sections appropriées du cahier des charges, la source
d’énergic utilisée pour les essais d’un émetteur radioélectrique doit avoir une stabilité suffisante
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b) If the quantities to be measured depend on voltage and/or frequency and the law of dependence
is unknown, the values are measured at a voltage and a frequency which shall lay within
+ 29 of the nominal voltage and within -+ 19 of the nominal frequency, unless closer
tolerances are specified in the equipment specification.

Investigation into the deviations from the rated data of the transmitter within the limits of
the operating voltage and frequency given in the equipment specification is subject to agreement.

Standard conditions imply the presence of the supplementary conditions for the primary
power supply specified in Clause 5.

4.1.2  Environmental conditions

As to the atmospheric conditions, the measurements are carried out v
environmental testing conditions” or * standard environmental refege 101 pecified
in the Sub-clauses 6.1 and 6.3.

Investigation of the properties of the transmitter at other eny
to agreement.

4.1.3  Terminal load

4.2

emission specified in the relevant equipment specification, including, where applicable, the condi-
tion of no modulation.

Note. — The classification of emissions is given in Appendix B. Modulating signals and the condition of no modu-
lation for the various classes of emissions are described in Table I of Appendix C.

If particular measurements require the condition of modulation to be standardized, this
condition is given in the clauses relevant to such measurements.

5. Supplementary conditions for primary power supply

In addition to conforming to the relevant sections of the equipment specification, the primary
power supply used for testing a radio transmitter shall be sufficiently stable that no appreciable
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pour que celui-ci ne subisse pas de variations notables sous I’effet de modifications des paramétres

de cette source.

Note. — Une source d’énergie alimentant simultanément une autre charge de méme nature et de méme importance
ou d’importance supérieure a celle présentée par ’émetteur en cours d’essai et qui peut avoir une influence
sur les caractéristiques de ce dernier, est un cas spécial qui n’est pas couvert par cette recommandation.

Ce cas peut étre couvert par des systémes spéciaux, utilisant une compensation ou des dispositifs de protec-
tion, ou I'un et l'autre.

En général, la condition mentionnée ci-dessus sera satisfaite si la source d’énergie remplit
les conditions ci-aprés.

5.1 Conditions concernant les sources de courant alternatif

5.1.1  Forme d’onde et impédance de la source

A moins qu’il en soit autrement précisé, une source de courant alternatif pratiquement
sinusoidale et d’impédance assez faible afin de n’avoir qu’une influe, i

tiques de I’émetteur en cours de fonctionnement, doit &tre utili

La forme d’onde d’une tension est considérée comme pratiquementsinusoidale/si la différence
entre la valeur instantanée de la tension et la valeur instaitanée onde
pas 5% de sa valeur maximale en n’importe quel poj e Ya caurbe (a

b 0,05¢; voir figure 1).

ENNB.YAN
2

@,

En complément au paragraphe 4.1.1, on ne peut considérer 'impédance d’une source de cou-
rant alternatif comme suffisamment basse que lorsque les conditions du précédent alinéa sont
satisfaites, ’émetteur étant déconnecté ou étant placé dans n'importe quelle condition normale
de fonctionnement.

Notes 1. — Ces conditions sont établies d’apres les Publications de la CEI:
84: Recommandations pour les convertisseurs & vapeur de mercure.
119: Recommandations pour les cellules, éléments redresseurs et groupes redresseurs a semiconducteurs
polycristallins.

2. — Pour un émetteur ol le rapport de la charge de la source de courant alternatif a sa puissance de court-

circuit a une influence, les parties correspondantes des articles 443, 444, 445 et 446 de la Publication 84
de la CEI doivent étre observées.
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variations in the performance of the transmitter under test will be introduced by changes in the
parameters of the power supply.

Note. — A power supply system simultaneously supplying another load of the same nature and of the same magni- -
tude or a magnitude superior to the one presented by the transmitter and which may have infiuence on the
transmitter performance is a special case which is outside the scope of this Recommendation. This case
may be covered by special arrangements, using compensating and/or protecting devices.

In general, the afore-mentioned condition will be met if the power supply conforms to the
following stipulations.

5.1 A. C. system conditions

5.1.1  Wave-form and source impedance

Unless otherwise specified, a substantially sinusoidal alternating voltage sodrce~f sufficiently
low impedance to have negligible influence on the operation of the transmittex|shall be onnected
to the a.c. terminals of the transmitter.

. 1. — Voltage wave-form of the primary a.c. power supply.

In addition to meeting the requirements of Sub-clause 4.1.1, the impedance of the a.c. system
will be considered sufficiently low if the wave-form stipulations of the preceding paragraph are
met with the equipment switched off, or functioning under any normal condition.

Notes 1. — These requirements are in accordance with IEC Publications:
84, Recommendations for Mercury-arc Convertors;
119, Recommendations for Polycrystalline Semiconductor Rectifier Stacks and Equipments.

2. For a transmitter where the ratio of the load on the a.c. system to its short-circuit capacity is such
that the system impedance has influence, the applicable parts of the Clauses 443, 444, 445 and 446 of
1EC Publication 84 should be followed.
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5.1.2  Symétrie des systémes polyphasés

Les sources d’alimentation en courants polyphasés doivent présenter des tensions symétriques.

Note 1. — Le cahier des charges de Pémetteur doit clairement indiquer si I'équipement est prévu pour étre utilisé
avec un systéme polyphasé non symétrique, ainsi que les tolérances admissibles sur la non symeétrie.

Les tensions d’un systéme polyphasé doivent étre considérées comme symétriques si, considé-
rant Ioscillation a la fréquence fondamentale, ni les composantes inverses, ni les composantes
homopolaires ne dépassent 1%, des composantes directes, quand [’équipement est en fonctionne-
ment; voir figure 2.

¢me 4 composantes homopolaires

0\

out systgme triphasé non-symétrique peut &tre considéré comme la superposition de trois systémes
1étriquesy un systéme a composantes directes, un systéme a composantes inverses et un systéme a
anges homopolaires (en phase).

11 existe une relation spécifique entre les composantes de ces trois systémes symétriques et le déséquilibre
amplitude et de phase du systéme non symétrique d’origine.

Par exemple, en prenant le cas ol la composante inverse et la composante homopolaire sont toutes
les deux égales & la valeur a % de la composante directe, la composante la plus grande du systéme non
symétrique dépasse la plus petite de moins de 3q %- Le décalage de phase Ag est alors inférieur 2 1,72 ¢
degrés.

Ces valeurs approximatives sont valables quand ¢ est inférieur a 5%.

F1G. 2. — Déséquilibre d’un systéme triphasé.
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5.1.2  Symmetry of poly-phase systems

Poly-phase supply sources shall be symmetrical in respect of the voltages.

Note 1. — It shall be clearly stated in the relevant equipment specification if the equipment is specifically designed
for use with a non symmetrical poly-phase system, together with its tolerances.

The voltages are to be considered as symmetrical if, with respect to the fundamental frequency,
neither the negative sequence component nor the zero sequence component exceeds 19 of the
positive sequence component, when the equipment is in operation; see Figure 2.

mmethical three-phase system may be considered as a superposition of three symmetrical
: 3 positive,dequence system, a negative-sequence system and a zero-sequence (in phase) system.

Thereis.a specific relation between the components of these symmetrical systems and the amplitude and

phase anglé unbalance of the original non-symmetrical system.

Considering, e.g. the case where the negative-sequence component and the zero-sequence component
both are a %, of the positive-sequence component, the largest component of the non-symmetrical system
exceeds the smallest by less than 3a%, the phase angle unbalance A being less than 1.72a degrees.

These approximate values are valid when a is less than 5%.

FiG. 2. — Unbalance of a three-phase system.
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