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AVANT-PROPOS

Le présent amendement a été établi par le sous-comité 46C: Cables symétriques et fils, du
comité d’études 46 de la CEl: Cébles, fils, guides d'ondes, connecteurs, et accessoires pour
communications et signalisation.

Le texte de cet amendement est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
46C/428/FDIS 46C/452/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute informati le voteayan

abouti a 'approbation de cet amendement.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication de base e
sera pas modifié avant 2004. A cette date, la publication sera

1 reconduite;

1 supprimée;

1 remplacée par une édition révisée, ou
1 amendée.

Page 18

2.1.5 Vitesse de propagatio

Remplacer le titre gt le

L
el

gspace, cette derniére pouvant étre prise comme étant égale 3
p propagation est généralement déterminée par I'angle de phase e
I )

(5

DUl

f estlafréquence (Hz)
vp est la vitesse de phase (m/s)
B estla constante de phase (radian/m)

est la vitesse angulaire (radian/s)
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FOREWORD

This amendment has been prepared by subcommittee 46C: Wires and symmetric cables, of
IEC technical committee 46: Cables, wires, waveguides, R.F. connectors, and accessories for
communication and signalling.

The text of this amendment is based on the following documents:

EDIS Report on voting

46C/428/FDIS 46C/452/RVD

Full information on the voting for the approval of this amendment can bé
bn voting indicated in the above table.

d in.the report

tioR

The committee has decided that the contents of the base public
femain unchanged until 2004. At this date, the publication will B

1 reconfirmed;
1 withdrawn;

4 replaced by a revised edition, or

1 amended.

Page 19

21.5 Velocity@

Replace the title & € , bclause by the following new subclause

L

2.1.5 Velocity of % ory(phase velocity)

be expressed by elocity ratio, i.e. the ratio of the velocity of propagation in the cabl
comparedito a wave in free space. The latter shall be taken as 299778 km/s. The velocity o
propagation is generally determined from the phase angle and the radian frequency. Th
elo€ity of propagation (phase velocity) is given by

(%)

<
[l
=I|€

2.1t
B

where

f is the frequency (Hz)

vp is the phase velocity (m/s)

B is the phase constant (radian/m)

wis the radian frequency (radian/s)
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Page 23
Apres le paragraphe 2.1.14, ajouter les nouveaux paragraphes suivants
2.1.15 Retard de phase

Le retard de phase est défini comme étant I'inverse de la vitesse de phase pour un cable de
longueur |. Le retard de phase est donné par:

Vp (27

DU
T estleretard de phase (s)
| estlalongueur du cable (m)

2.1.16 Ecart de retard de phase (distorsion)

par:

DU
p1 désigne une paire,

p», 'autre paire,@
\T est I'écart de reta

3.3.6.1\Introduction

I 'ifapédance caractéristique, Zq, d'une paire de cable homogéne est définie comme le quotien

an on-at d nae-—andae-da O N a-nropnacgaant dan maoameae-dirae on a a

avant soit en arriere. Pour les cables homogénes (sans irrégularités), l'impédance
caracteéristique peut étre mesurée directement comme le quotient de la tension et du courant
aux extrémités du cable.

z, ="+ =-" (22)
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Page 23
After subclause 2.1.14, add the following new subclauses
2.1.15 Phase delay

The phase delay is defined as the inverse of the phase velocity along a cable of length |. The
phase delay is given by:

Ve (27

vhere
T is the phase delay (s)
I is the length of the cable (m)

2.1.16 Differential phase delay (skew)

The differential delay (skew) is defined as the ehiff . j ase delay between any twq
pairs in the cable. The differential dela ‘

(28

vhere
the index p, refersato t
p> to the other p@
AT is the differenti

Page 39

3.3.6

Replace the_tota he existing text of this subclause by the following:

3.3.6.1-\Mntroduction

The character|st|c |mpedance ZC, of a homogeneous cable pair is defmed as the quotlent of @

or backwards For homogeneous cables (W|th no structural var|at|ons) the character|st|c
impedance can be measured directly as the quotient of voltage and current at the cable ends.

Ze=— =— (22)
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Les autres caractéristiques importantes pour un systéme de cablage sont I'impédance d'entrée
I'affaiblissement de réflexion (RL) et I'affaiblissement de réflexion structurel (SRL) du cable aux
deux extrémités. Elles sont mesurées sous forme d'impédances ou de valeurs des paramétres
S. Des informations supplémentaires concernant les divers parameétres d'impédance et
d'affaiblissement de réflexion sont données en annexe A. Une expression reliant le SRL a
I'écho en résultant est aussi indiguée en annexe A.

3.3.6.2 Méthodes et équipement pour obtenir les données d'impédance caractéristique

.3.6.2.1 Obijectifs

lusieurs méthodes sont disponibles pour mesurer I'impédance caractéristique. La Mesure dg

éthode utilisée pour comparer différentes configurations d'équipems i n cas dg
oute ou de contestation sur les résultats. Les autres méthodes so i icdessoys. Des
récisions concernant toutes les diverses méthodes sont indigué

tructurelles) soient représentées de fagon apprypyie utiliser soit un balayagsq
inéaire soit un balayage logarithmigue\selon % 21nite Elevée ou l'extrémité basse
espectivement, de la gamme de fre it ¢étke plus/ complétement représentée
ormalement, plusieurs centaines de ints es 401 points disponibles) son
rescrites, selon la gamme de fréquen

e transformateur symeétri ¢ e de cables symétriques a la sortie

oaxiale de l'instrument Qi i i 3 passante appropriée a la gamme de

2 capable d'assurer la transformation dg

ce nominale de la paire. Le calibrage de |g

esure d'impéda € au secondaire (c6té paire) du transformateu
ymétriseur. @

a régression par moindres carrés des points d'impédance est utile pou
éparer les effefs pédance caractéristique lorsque de tels effets son
ubstantiels. ggression est utilisée, le concept est que des mesures a partir dg
réquences proche rprétation des valeurs obtenues a une fréquence particuliére
a régressiqn \de | I'impédance ou de la partie réelle résulte en des valeurs assez
levées ou moins) du fait des déviations positives et négatives qui ne son
as symetrig hélle d'impédance. La régression peut étre effectuée sur les valeurs

ont des réponses linéaires, si des résultats plus rigoureux (a la fois

impédance et SRL)sgnht souhaités.

.3.6:2.2° Mesures de I'impédance court-circuit/Circuit ouvert a une seule extrémité a
I’aide d’un transformateur symétriseur (méthode de référence)

3.3.6.2.2.1 Principe

Les mesures en court-circuit/circuit ouvert effectuées a l'aide d'un transformateur symétriseur
a partir d'une extrémité d'une paire de cables symétriques constituent la méthode de référence
pour obtenir les valeurs d'impédance caractéristique. L'impédance caractéristique est la
moyenne géométrique du produit des valeurs mesurées en court-circuit/circuit ouvert et est
définie comme:

Zem =+ Zocfsc (23)
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The other important characteristics for a cabling system, are the input impedance, return loss
(RL) and structural return loss (SRL) at both ends of the cable. They are measured either as
impedances or as S-parameter values. Additional supporting material relating to the various
impedance and return loss parameters is found in Annex A. An expression relating the SRL to
the resulting echo is found in Annex A as well.

3.3.6.2 Methods and equipment for obtaining characteristic impedance data

=~

everal methods are available for measuring characteristic impedance. The Open/Shon
ircuit Single-Ended Impedance Measurement made with a Balun i pecified fas thI

eference method. This shall be the method used for comparison purposes amo gst |differen
gsults. Th

Iternative methods are outlined below. Details for all the various thods axesgiven\in Anne
, along with the underlying theory and limitations for each method ay bI
sed, depending on available equipment as in the case of fi irstallatio

It is intended that impedance measurements will bge dfficiently closel
paced frequencies so that impedance variation is/adequa nted. Either a lineaf
weep or a logarithmic sweep may be used depending(on wh high end or low end
espectively, of the desired frequency range |s to represented. Typically, several
undred points (such as the available 404 énding on frequency rang

[he balun used for connecting the sym pair to the coaxial port on the test
instrument shall have a pagss-band fre quate for the desired measuremen
fange. It shall be capabl he instrument port impedance to the nommaf
pair impedance. The thres_ste rement calibration is performed at th

Function fitting @ isMiseful for separating structural effects from thI
tharacteristic impeda S s are substantial. Where function fitting is used, th

toncept is that meé g edrby frequencies aid in the interpretation of the valuesg
bbtained at a pa Punction fitting of the impedance magnitude or real part
fesults in high' va C 0,5 Q or less) because of the positive and negative deviation$
mot belng sy A ? ripedance scale. Function fitting can be carried out on the S

3.3.6.2.2 _Open/shoft circuit single-ended impedance measurement made with a balun
(reference method)

3.3:6.2.2.1 Principle

Open and short circuit measurements made with a balun from one end of a symmetric cable
pair is the reference method for obtaining characteristic impedance values. The characteristic
impedance is the geometric mean of the product of the open and short circuit measured
values and is defined as:

Zeu = 4| Zoc Zsc (23)
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Z- est l'impédance caractéristique complexe si la paire est homogéne ou dépourvu de
structure (utilisé également pour représenter le résultat de la régression) (Q);

Zoc estlimpédance complexe en circuit ouvert (Q);
Zgc estl'impédance complexe en court-circuit (Q).

Lorsque le cable n'est pas homogéne, on obtient une impédance affectée par les effets
structurels:

V4 =Z, . Z

M oc Zsc) 24

DU Z; est I'impédance caractéristique complexe avec effets structurels (impédance d'entrée
éxprimée en ohms (Q).

I'équation 23 représente l'impédance caractéristique Z_ lorsque {&s\e Is son
égligeables. La régression des valeurs d'impédance court-ci ] av¥ec ung
1mpédance caractéristique fonction de la fréquence peut étre 6 ¥ Z, a parti
e l'impédance d'entrée, Z,,, (équation 24) lorsque les effet 3 3

8 pour les mesures jusqu'a 100 MHz
mm. De plus, les cables sans écrar
<conductrice de fagon que les différenteg
sont prévus pour étre appliqués a un

oivent étre suspendus o
assages soient sépdré

vec un analyseur ge réseau pour séparer le signal réfléchi du signal incident. Un
ransformatedr syméiriseur avec une gamme de fréquences, et une impédance appropriéeg
tel que .50 Q a 100 Q pour un équipement de 50 Q et une paire de 100 Q) symétrisé au moins
ussi~- bien que les paires en essai permet la mesure de paires symétriques dans deg
onditions équilibrées. Trois conditions de terminaison, ouvert, fermé et chargé su
[impédance nominale sont utilisées comme appropriées au type de mesure effectué (ouvert
fermé ou terminé).
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where

Zcs is the complex characteristic impedance, expressed in ohms (Q), if the pair is
homogeneous or free of structure (also used to represent a function fitted result);

Zoc is the complex measured open circuit impedance, expressed in ohms (Q);

Zsc is the complex measured short circuit impedance, expressed in ohms (Q).

When the cable is not homogenous, an impedance inclusive of structural effects is obtained:

v —V<oc 4sc) (2%)
vhere Z,, is the complex characteristic impedance together with structure (input impedanhce)|
éxpressed in ohms (Q).

Fquation 23 represents the characteristic impedance, Z., wher
egligible. The fitting of the open/short impedance data with a cha

unction of frequency can be employed to obtain Z. from the inptdi
24) when structural effects are substantial in accordance wit

epresents many wavelengths.

.3.6.2.2.2 Sample preparation

o’'more than 40 mm of jacket
5 mm of shield, and no more than & m [ ion 21l be removed from pairs fo

easurements extending to 100 MHz. & iPs wot be untwisted by more than 13 mm|
In addition, unshielded cable shall be dN\orNaid »n a non-conducting surface so tha
ultiple traversals are separated b is

-

I i Qn'the fimal delivery package from one direction.

-parameter unit) or an impedance meter can be used tq
ain components of an impedance measurement circuif
ier are parts of the network analyzer. An S-parameter unit,

alanced conditions,” Three terminating conditions, open, short and the nominal loaq
esistanceare used as appropriate for the type of measurement being made (open, short o
erminated).

- t

s well as theypair tnder test facilitates making measurements on symmetric pairs undef
i

A
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> —
/ Ouvert Fermé
Y

Pont de —9

Générateur . .
réflexion Cable en essai Chargé

Y
/

Transformateur
symétrique

Zg

Récepteur

IEC 121/p1
Figure 1 — Schéma du circuit de mesure de Ta pa

3.3.6.2.2.4 Procédure

Une procédure de calibrage en trois étqpe erminaisons, ouvert, fermé e
thargé, que celles utilisées pour les effectuée au secondaire dy
Lransformateur symétriseur avec la pajre de cakles{désonnectée. En effectuant la procédurs
e calibrage en trois étapes au second ateur symétriseur, l'analyseur de
féseau est capable de mesuxer directe jent de réflexion complexe (paramétre S

bu I'impédance d'une pa
comprenant les calculs
e parameétre S est ufilis | othe en”Annexe A — paragraphe A.6.1 couvre unsg
?rocédure similaire. _d pes en utilisant le principe de la matrice F ol
outes les qua impédances. Cette méthode est utile lorsqug
I

analyseur de rés€ad 'est s-équipé xe facon appropriée, dans ce cas les estimations
I

re de calibrage interne en trois étapes

| t ou court circuit) est estimée a partir des mesures dd

de I'équation 25 soit par I'analyseur de réseau, soit par ur

1+ 511
1-811

ZMEAS = ZR

(25

IvmEeas <lestI'impédance complexe mesurée (circuit ouvert ou court circuit) (Q);
Y. est I'impédance de référence (résistance) utilisée pendant le calibrage (Q);

$14 est le coefficient de réflexion complexe mesuré.

3.3.6.2.2.5 Prescriptions

Plusieurs approches sont possibles conceptuellement. D'une part, l'impédance d'entrée,
constituée de l'impédance caractéristique et des effets structurels, peut étre considérée
comme devant répondre a une seule prescription plus vaste (telle que la plage de 85 a 115 Q)
dans la gamme de fréquences spécifiée. D'autre part, une gamme plus étroite (telle que la
plage de 95 a 105 Q) peut étre considérée comme étant une prescription pour la composante
asymptotique de l'impédance caractéristique aprés régression. Dans ce cas, les spécifications
RL ou SRL sont utilisées pour contréler les effets structurels. L'avantage d'une seule
prescription vaste dans beaucoup de cas est la simplification de la mesure. Un avantage de
séparer les deux effets est celui d'obtenir des informations quantitatives pour les deux effets.
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> _
ZG / Open Short | Load
A4
Generator Reflection Cabl der test —
bridge able under tes
Y
Zg
Receiver

IEC 121/p1
3.3.6.2.2.4 Procedure
\ three step calibration procedure using the 3 nd load terminations as used
for the actual measurements is carried out at\th y—of the balun with the cable paiy
isconnected. Upon completing the 3 a ecedure at the secondary of the balu
he network analyzer is capable of me irectly the complex reflection coefficient (S
arameter) or impedance 0 abte . ) step calibration procedure includin
alculations is provided b vhen an S-parameter unit is used. Metho
1in Annex A — A.6.1 inite tepcalibration procedure by using the F-matri
rinciple where all_the| quahtitis S ted\as impedances. This method is useful when th
etwork analyz@ s in which case the computations can b
ccomplished ex 3

The measured eds ) short) is computed from the reflection coefficien’t
easurements Ry nea guation 25 either by the network analyzer or by a computer (o
cquired dats

ZMEAS = ZR 1511 (25

vhere
Yyeqs iSthe complex measured impedance (open or short), expressed in ohms (Q);

¥ is the reference impedance, expressed in ohms (Q), (resistor) used during calibration;

N is the complex measured reflection coefficient
1 T

T

3.3.6.2.2.5 Requirements

Conceptually several approaches are possible. On the one hand, the input impedance
consisting of the combined characteristic impedance and structural effects can be viewed as
needing to meet a broader single requirement (such as the 85 to 115 Q range) over the
specified frequency range. Alternatively, a narrower range (such as a 95 to 105 Q range) can be
viewed as being a requirement for the asymptotic component of function fitted characteristic
impedance. In this case RL or SRL specifications are used to control structural effects. The
advantage of a broad single requirement in many instances is measurement simplification.
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Les prescriptions pour l'impédance et les effets structurels de divers types de cables sont
donnés dans les spécifications appropriées.

3.3.6.2.3 Autres Méthodes de mesure de l'impédance

Un certain nombre de méthodes alternatives pour obtenir I'impédance caractéristique sont
décrites dans l'annexe A. Certaines de ces méthodes présentent de la commodité (peut-étre
aux dépens de la précision dans des portions de la gamme de fréquences). D'autres offrent
des possibilités au-dela de ce qui est normalement nécessaire pour un contréle de routine du

'est pas critique.

€ a une/|seulq
st considérés

a Méthode de mesure de l'impédance Court-circuit/Circuit ouvert effeetué
xtrémité a l'aide d'un transformateur symétriseur dans le paragraphe 3.3.6.2.2 e
sont énumérées ci-dessous:

a) Impédance caractéristique déterminée a partir des mesures de propagation
et de la capacité (Annexe A — A4)

b) Mesures de l'impédance sur cable terminé par son impédan xe A — Ab)

) Mesures de l'impédance court-circuit/Circuit ouve ‘ transformateu
symétriseur (Annexe A — A6.1)

(Annexe A — A6.2)

I) Mesures de I'impédance effectuées sans transfo
sition modale (Annexe A -

) Mesures de l'impédance obtenues
AB.3)

lLa régression est utile po i myRé aractéristique lorsque les mesures son

éflexion structurel caractéristique ou pour obtenir une relation
onctionnelle po : 1 s un but de conception. Cette procédure n'es
as prescrite po i i lesquelles les valeurs d'impédance tombent dans leg
limites supérieure e impédance qui sont plus contraignantes que les limites
ssociées pour |'gffa] de réfiexion ou le SRL.

Cette méthodé age étant donné qu'une impédance caractéristique commg
onction (fongée su de la transmission) est utilisée pour s'adapter aux donnéeg
Jnesurée rtir de I'équation 24 ou des données d'impédance terminée). L4g
onction est &

|2k1::l(o+—fgi—4-!£3-r K

f1/2 f 3

[Z¢] est 'amplitude de I'impédance caractéristique adaptée (Q)

(26)

DU

Ko, Ki, K, K; sont les coefficients des moindres carrés obtenus a partir de I'Annexe A —
équation A-69 (Q/(puissance applicable de Hz))

f est la fréquence (Hz)

NOTE Lorsque des valeurs d'impédance sur cable chargé sont utilisées au lieu de valeurs circuit ouvert/court
circuit, le double de I'atténuation de la longueur mesurée doit étre suffisamment grand (entre 10 dB et 20 dB pour
des précisions souhaitées de I'ordre de 5 Q a 1,5 Q respectivement quand la déviation maximale est 15 Q — voir
annexe A5).
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The advantage of separating the two effects is that of obtaining quantitative information for
the two effects. The requirements for the impedance and structural effects are given in the
relevant cable specification.

3.3.6.2.3 Alternate impedance measurement methods

A number of alternate methods for obtaining characteristic impedance are described in Annex A.
Some of these methods offer convenience (perhaps at the cost of accuracy in portions of the
frequency range) Others offer capab|I|ty beyond what is currently needed for routlne product

pelow:

@) Characteristic Impedance determined from Propagation
Measurements (Annex A — A4)

Terminated cable Impedance Measurements (Annex A

3.3.6.3 Function fitting of character

include structural effects. This technique
impedance data for de3|gn

confining than thejssma
This method differs fr
ﬂransmission the
erminated impe

-

K K K
1;2 f2 33/2 (26)
vhere
70 is the magnitude of the fitted characteristic impedance, expressed in ohms (Q);

K, K, )K,, K; are least squares coefficients, expressed in Q/(applicable power of Hz),
obtained from Annex A — Equation A-69;

f is the frequency in hertz (Hz).

NOTE Where terminated cable impedance data is used instead of open/short data, round-trip loss of measured
length shall be sufficiently large (in the 10 dB to 20 dB range for desired accuracies in the 5 Q to 1,5 Q range
respectively when maximum deviation is 15 Q — see Annex A.5).
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Des valeurs discrétes espacées de fagon égale selon le logarithme de la fréquence sont
souhaitables pour la régression car cela résulte en une pondération appropriée des limites
basse et haute d'un balayage de fréquence multi-décades. Un espacement de fréquence
linéaire avec une pondération logarithmique peut étre utilisé dans les calculs quand
I'espacement du logarithme de la fréquence conduit a s'inquiéter a propos d'un sous-
échantillonnage a des fréquences élevées. Faire le tracé des valeurs par rapport au logarithme
de la fréquence peut aider ici (comme dans la théorie de réseau). Des précisions pour
accomplir la régression des moindres carrés peuvent étre trouvées dans I'Annexe A-A.3. La
regressmn pour des ensembles de valeurs |nd|V|dueIIes peut rap|dement etre effectuee en

3.3.6.3.1 Termes moins nombreux

Belon la gamme de fréquences de la
IutiIisation d'un ou de plusieurs des te

les données couvrent une

Les valeurs de I'a
$imilaire a celte

Page 40
\vant le paragraphe 3.4, ajouter le nouveau paragraphe suivant:

3.3:7. Affaiblissement de réflexion (RL) et affaiblissement de réflexion structurel (SRL)

"affaiblissement de reflexion et le SRL sont tous les deux utlles pour quantiier le niveau
(quantité) du signal réfléchi. L'affaiblissement de réflexion combine les effets des réflexions
dues a la fois a la désadaptation par rapport a I'impédance nominale (telle que 100 Q) et aux
effets structurels. Il est spécifié lorsque la performance du systéme est l'intérét premier.

Alors que l'affaiblissement de réflexion caractérise la performance du canal, le SRL est utilisé
pour représenter les effets structurels du media lui-méme par rapport a Z; et est utile pour
I'évaluation du cable.
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Discreet point data equally spaced according to the log of frequency is advantageous for
function fitting in that it results in appropriate weighting of the lower and upper ends of a
multi-decade frequency sweep. Linear frequency spacing with logarithmic weighting may be
used in the calculations when log of frequency spacing leads to concern about undersampling
at high frequencies. Plotting the data versus the log of frequency is helpful here (as it is in
network theory). Details for accomplishing the least squares function fit are found in Annex A
— A.3. The function fitting for individual data sets can readily be accomplished by importing
ASCII format data obtained from the network analyzer directly into a spreadsheet program
and using the built-in regression procedures. Optimized software for analyzing numerous data
€15 IS desirable for use in a production seting.

he terms of the right hand side of Equation 26 generally diminish in importance fronmleft tq
ight. The first two terms have strong theoretical basis. The constant term has thecrstrongest
asis in that it represents the space (external)inductance (largest companent of nductance

latter case, the low frequency end function fitting range is
is increases with frequency (2nd derivative positive).

3.3.6.3.1 Fewer terms

-

he higher order terms are intended to be

T:age of one or more of the higher ofder terms mal
less only the first two terms (or perha

lesultant functlon fit is consi i ies, i$

he phase angle
agnitude. The phas
SRL at low frequenCi

!

Page 41
Before subcta

3.3.7 Return Loss (RL) and Structural Return Loss (SRL)

Return\loss and SRL are both useful for quantifying the level (amount) of the reflected signall

Return’ loss combines the effects of reflections due to both the deviation from the nominal
! | : I 00 Q! | L off It | ifiad ‘ |

the primary interest.

While return loss characterizes the performance of the channel or link, SRL is used to
represent the structural effects of the cable medium itself relative to Z- and is useful for cable
evaluation.
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3.3.7.1 Principe

On applique les mémes principes de mesure que dans le paragraphe 3.3.6.2.2.1. Beaucoup
d'analyseurs de réseau présentent I'affaiblissement de réflexion d'une fagon directe comme
une fonction du menu. Le circuit de la Figure 1 est valable pour les mesures de RL et SRL.
Lorsque le calibrage de I'analyseur de réseau et de l'unité de parameétre S est effectué par
rapport a I'impédance de référence, l'affaiblissement de réflexion est:

RL=-20log| S11| (27)
résenté en termes d'impédanrne, I'affaiblissement de réflexion est donné par.
ZT — ZR
L =-20log| =— 2= (28
ZT + ZR
DU
RL est I'affaiblissement de réflexion (dB);
Z7 est l'impédance complexe mesurée obtenue a partir des es ehargé oy
I'extrémité distante est terminée en Zgr (Q);
Zr est l'impédance de référence (100, 120 ou 150 Q com
INOTE Les données circuit ouvert/court circuit ne sont pas apprgprié affaiblissement de réflexion étan
onné que les deux extrémités du circuit doivent étre terminées par I'impédans éf¢rence. La différence entrd

lp ZT utilisée ici et la Z; utilisée pour SRL est évidemment petite lorsgye I'at{énuation ep boucle est assez grande
pour rendre la réflexion distante de I'extrémité négligeable.

Le SRL est obtenu par I'équation 29" ot = saractéristique adaptée étan
utilisée comme la valeur de référence.

(29)
DU
$RL  est I'affaiblisseme
fcm  est I'imp rés obtenue a partir des mesures circuit ouvert/cour
circuit (équation 24
1c est l'impédaqs 5 teristiqieVadaptée obtenue a partir de la fonction de lissags
(L' 3 aractéeristique de I'équation 24 et I'angle de I'impédancq

Les recommaat|on de préparation de I'échantillon pour I'affaiblissement de réflexion et le
$RL sont les que celles concernant les mesures d'impédance caractéristiqus
paragraphe=3.3.6.2.2.2).

3.3.7.3" Equipement d'essai et procédure

\UD uunf;y\uat;unc d‘alla:ycculc dc IéOCGu DUIIt ut;:;aéco dc fayun D;III;:G;IU a bU::U d;abutéc Tl
3.3.6.2.2.3, le RL étant disponible en tant que fonction du menu et le SRL disponible comme
résultat de régression.

3.3.7.4 Prescriptions

Les prescriptions concernant ces paramétres s'appliquent sur la gamme de fréquences
applicable d'une fagon distincte de celles de I'impédance caractéristique.
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3.3.7.1 Principle

The same measurement principles apply as in 3.3.6.2.2.1. Many network analyzers yield
return loss in a direct manner as a menu item. The circuit given in Figure 1 is suitable for the
RL and SRL measurements. Where calibration of the network analyzer and S-parameter unit is
performed relative to the reference impedance the return loss is:

L =~20log | 11| (27)

tated i terms of the Tmpedances the Teturm toss 15 givenm by:

ZT — ZR

L =-20log
ZT + ZR

(28

vhere

RL  is return loss, expressed in decibels (dB);

INOTE Open/short circuit data is not appropriate for return losg sinCe bpoth
ith the reference impedance. The difference between the
hen roundtrip loss is large enough to render the

The SRL is obtained by Equation 29 whs
as the reference value.

(29)

vhere Q
SRL is structural rejd

short circuit 2 guation 24);

Yo is the § R impedance, expressed in ohms (Q), obtained from functioI
fittj e of’the characteristic impedance from Equation 24 and the angl
fro

3.3.7.2 Sample preparation

The sample preparation guidelines for return loss and SRL are the same as those fof
tharacteristic impedance measurements (see 3.3.6.2.2.2).

.3.7.3 Test equipment and procedure

Network analyzers configurations are used in a manner similar to that discussed in 3.3.6.2.2.3
with RL being available as a menu item and SRL available as a follow up of function fitting.

3.3.7.4 Requirements

Requirements for these parameters apply over the applicable frequency range in a manner
that is separate from that for characteristic impedance.
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Remplacer I'annexe A existante par la nouvelle annexe suivante:

Annexe A
(informative)

Impédance caractéristique et méthodes SRL/RL

A.1  Equations fondamentales pour les lignes de transmissig

Une revue des relations entre le coefficient de propagation, lI'impéddnce tiqhe et leg
parameétres primaires R, L, G et C est utile ici. On estime communé 3 Mnpedance
caractéristique est une grandeur réelle. Alors que ce concept pe applications
haute fréquence, cette quantité est en réalité complexe, c¢ 2 e ‘composédntes réelles
t imaginaires ou d'amplitude et de phase. Le coefficient d i associé est considér§
omme étant complexe, constitué de la composante ! ent et de celle
imaginaire du coefficient de phase. Les quatre econdaires sont liés aux
aramétres primaires. La dépendance de fréquehce tres est égalemen
éveloppée
es parameétres d'une paire de cables sont xep Qmme une fonction de la fréquence
eci est lié aux méthodes de mesure indiguées © anriexe et qui sont toutes fondéed
ur des techniques du domaine de la fréquence 1éthodes de mesure fondées sur deg
echniques du domaine du temps et sur des tombi de temps et de fréquence, tout er
tant utiles dans de nompfeux cas rtes ici. La disponibilité actuelle d'ur
xcellent équipement dan ‘ deNafreéquepcé comme les analyseurs de réseau et leg
upports de métres d'i approche du domaine de la fréquence
.1.1 Equatio impé C ] {: igque et de coefficient de propagation
'‘équation de I'impéd ¢ istique’Z, et du coefficient de propagation en fonction de Iz

réquence et des p

R+ jal
Ze= |—I= (A-1
G+ jwC

DU

192

est la-frequence radian (rad/s)
R estla résistance de la paire (Q/m)

—
C

est l'inductance de la paire (H/m)

est la conductance de la paire (S/m)
est la capacitance de la paire (F/m)

est I'affaiblissement de la paire (Np/m)

D Q O O

est la constante de phase de la paire (rad/m)

Le coefficient de propagation, Y, se rapporte aux paramétres primaires:

y=a+ jB=:R+ jwL)(G+ jwC) (A-2)
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Replace the existing annex A by the new following annex:

Annex A
(informative)

Characteristic Impedance and SRL/RL Methods

A.1 Basic transmission line equations

\ review of the relationships between the propagation coefficit , acteristi¢
impedance and the primary parameters R, L, G and C i S hagacteristi¢
impedance is commonly thought of as being a magnitude q
suffice for high frequency applications, this quantity is aciuall consisting of
ated propagatio

coefficient is readily viewed as being complex, consist al” attenuation an

The cable pair parameters are repreSented 4 Y dependent quantities. Thi
fies in with the measurement methods being sed it nnex, all of which are base

bn frequency domain techniques. Megsutrement ds based on time domain technique
nd combinations of time and frequendy white usefu gny cases are not covered here. Th

Eresent-day availability of~excellent QM equipment such as the networl
nalyzers and impedanc e thefrequepicy domain approach.

A.1.1 Characteristic|/impeda 2 sagation coefficient equations

The frequency domai » \ CWaracteristic impedance Z:; and the propagation
coefficient y relates

R+ jwL
L (A-1
G+ jwC
vhere
N radianfreq (rad/s)
R the resistance of the pair (Q/m)

.
T

the inductance of the pair (H/m)

the conductance of the pair (S/m)

the capacitance of the pair (F/m)
the attenuation of the pair (Np/m)

the phase coefficient of the pair (rad/m)

W Q Orm

The propagation coefficient, y, relates to the primary parameters as:

y=a+ jB=R+ jwL)(G+ jwC) (A-2)
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L'équation (A-2) est séparée en parties réelles et imaginaires, le coefficient d'affaiblissement O
et le coefficient de phase [3:

1 1
=\/—§(w2LC—RG)+E\/(R2+w2L2)(G2+wZC2) (A-3)

.3=\/é(afLC-RG)+§\/(R2+Q)2L2)(G2+CJC2)

(A-4

Puis, en décomposant le facteur wJL_C on obtient:
1 N & /H

B=w~LC |- (A5
20

Il peut étre démontré que:

(A-6

apport a a et obtenir ainsi pour a et B les
ammme de fréquence:

w L’ w C’ A7
B+E B
0 oL’ wCO ,,

Les équations A-7 et A-8 conviennent bien en haute fréquence. Pour I'examen les basses
fréquences, les expressions indiquées par les équations A-9 et A-10 conviennent.

\/W\/HG OJLH+\/BI+ wCD

(A-9)
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Equation A-2 is separated into its real and imaginary parts, the attenuation coefficient a and
the phase coefficient B:

1 2 1 2 2 2 2 2 2
a=\/-§(wLC-RG)+§\/(R +tW )G +w C) (A-3)

[ 2
1 2 1 2 2 2 2 2 2
B=|5(@LC-RG)+ R+ L)(G+a C)
2 2 (A-4
Further, by factoring out the factor GJ / LC we obtain:
B= a)«/LC\/ (A-5
It can be shown that:
(A-6
F-rom Equations A-5 a g we G e and thus obtain for a and (3 the following
expressions, valg[h 3
(A-7
B-wiyic ! _ﬁggz\/gﬁ R [, G f
20 wlwCO 2\0 o'’/ ' C'O |,

Equations A-7 and A-8 are well suited for examination of high frequencies. For low frequency
examinations the expressions given by Equations A-9 and A-10 are suitable.

_ wRC G _a)L wl’ G’
- [#CBE < B0 L. O 4

(A-9)
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_ [wrC L _ G
\/DR aJCD\/D wCD

(A-10)
L'impédance caractéristique peut aussi étre divisée en parties réelles et imaginaires:
R e o+
Zc=Re zZ.+jIm Z. = ) = :
G+ jwC G+ jwC
(A-11
1 N G G
7 = wC wC g.JC\
c P \
I+ G :
(A-12
En substituant les équations A-7 et A-8 dans I'é i n btlent les part|es réelles e
imaginaires de l'impédance caractéristi i
(A-13
G 1 ’
S RN |1 P til
DZD WwwCl 2\0 wl'l wC
2 2
e s et
O coC wwCO 2\0 I’ wCO
(A-14
D'autre.part, en substituant les équations A-9 et A-10 dans I'équation A-12, on obtient les
parties réelles et imaginaires utiles dans la gamme basse fréquence:

@g/%ﬁiH/ % —’D ch\/chall?L X/QH Rfé@ w g

Re 7. =

s

CD
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_ CLRC _G szz Gz
P\ \/EPFZ_ wC%L\/QH R é@“w

]

2 2
cu (A-10)
The characteristic impedance can also be separated into its real and imaginary parts:
F=Yr ~ L
_ . _ LIS JUUI_ _ u 1 JIJ
Z.=Rez.+]Imz. = G+ iuC G+
J J (A-11
1 G
R + CY
_wC wC
ZC - GZ
1+
2 2
w (A-12

A-12 we obtain the real and
i ' istic i ite h|h requencies:

D 2
s oh B S

Him 7= \>Bl G@/ RGQ1 \/BH R M, G

‘wlwCO 2

(A-14

N the other hand, by substtuling Equations A-9 and A-10 Into Equation A-1Z we obtain real
and imaginary parts useful in the low frequency range:
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R D06 w WL G G |l G wl’ G
M%/W_R+\/§[+ RZ%+wZCZE_aC\/R_aC+\/§H RZ%H(JC

-Im 7. =

2

h

5

O

€

+ ¢ H
c'o
(A-16)

Le temps de propagation de la phase (par unité de longueur) est:

Tr——
w (A-17

En introduisant 3 des équations A-8 et A-10, on obtient: Q
/\ .

n=viclB.- R G A1 G e G

(A-18

(A-19

Q.

pal D 1 e ol 1o 4
C pPal TdppuUlt a4 W. LTo VIITOooT S UT PllidotT TL

-+

A Fawall ol HD A P L 4 ol I
UU L TLUCU OUINUITS PITITNTITS UTTTIVETOS UT LT

groupe sont respectivement,

1

Vp=— (A-22)
Tr
1

Vo= — (A-23)
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|:| 2, 2 2
R G_wl_+\/Bl+w H, G
20C HaC R O R I wC

- Im Zc = 2
3 et
w
(A-16)
7 hC phaoc PIU'JQUGt:UII t;IIIC ('JCI ull;t :Clluth) ;Q.
Te— E
w (A-17
By introducing 3 from Equations A-8 and A-10 we obtain: <\
(A-18
(A-19
(A-20
RO, 0 BoRA B 6, RO Hap
5,1 o, ab el o) i, R, o b ot o) et
w 2[0L 4 C \/Bl+ ?ZZ%H_ ?zzaﬁ dw ﬁwL \/Blﬁ EQZZHE“_ ?ZZHE do B
0 ol wCO g wl@ wCU 0
(A-21

where L’ and C’ are the first derivatives of L and C in relation to w. The phase and group
velocities are, respectively,

1
Ve— — (A-22)

Tr

1
Ve= — (A-23)
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Les expressions ci-dessus sont précises et valables sur toute la gamme de fréquence. Si C et
G/(wC) peuvent étre considérés comme des coefficients indépendants de la fréquence /i, on
obtient alors:

] R G2 U]
B BL C =G mL@HchZ@ o L'R
TG:7+77+7D + DHR-FR’OL)— (A)H
w 2L 4p0wC |0 pFm ¢ 00 L 0O
] o o
0 \/I] wLl'lD wC
(A-24
lLes expressions ci-dessus qui sont valables sur toute la gamme de 3 guvent étrg
simplifiées en expressions approximatives qui sont valables uniquenier \ basseg

es représentations en haute fréquence des formules s - large gamme de

réquences a partir de la fréquence vocale en raisorn/de valen our le facteur ds
issipation. (G/(wC) = tan d < 0,03 (<3 %) méme i ’PVC jusqu'a 1,5 MHz
t pour l'isolation polyéthyléne (PE) est trés petit a (0,01 %)). Ceci résulte en
es approximations qui en pratique sgnt me de fréquence comms
$uit:
(A-25
G L
L 20CC
Re Z. (A-26
2
L
R C
a= +
2 Rez. 2 Reygz. (A-27
B=wC ReZ. (A-28)

T,=+LC (A-29)
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The above expressions are accurate and valid within the whole frequency range. If C and
G/(wC) can be regarded as frequency independent coefficients then we obtain:

wp
0

] R G2 U]
B BL C =G @@I ZCZE o L'R
.=+ = 4 =07 4 w HR + R'w -
w 2 L 4B 0wC /BI RZ% GZED L
|:| A= + 2 52 2 2
L] v W L U w C
(A-24
he above expressions, which are valid within the entire frequency rang be.simplified
into approximate expressions, which are valid at high or low frequenci
1.2 High frequency representation of secondary parameters
he high frequency representations of the formulas are brgad range of
requencies extending from voice frequency on up becayse ange of values for the
issipation factor. G/(wC) =tan 6 < 0,03 (< 3%) even fi s up to 1,5 MHz
nd for the polyethylene (PE) insulation is very sm t ,OO 10,01 %). This results
in approximations, which in practice are valid for the(whol
Rez. = (A-25

G L
L 2wCC

QQ\ _ G R@Z LUA
vz, o Rz o
R

2 Re

2

2

L
G —
C
_I_
Zc 2 ReZz. (A-27
R = Re 7
L e (A-28

T,=VLC (A-29)
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R+R’a)-ﬂwH (A-30)
L ]

hlorsque, également, R/(wL) < 0,1, ce qui est vrai pour les hautes fréquences (f> 1 MHz poun.le
il de 0,5 mm), les formules qui ont une précision meilleure qu'environ 1 % peuvent étre encore
simplifiées comme ci-dessous.
L
Re ZC = C() -
C (A-31
- Im
(A-32
(A-33
(A-34
(A-35
cQo G 'RHE . LR H
To= + H + R+R w-—w
L 40 wC L[] L 0O (A-36
A.1.3.<Variation selon la fréquence de lI'impédance caractéristique et de du coefficient
de propagation

La résistance haute fréquence (résistance superficielle) d'un fil rond massif pour les
fréquences ou le rayon r du fil est supérieur a deux fois I'épaisseur de peau

0= R (A-37)

NTY MO

peut étre considérée comme étant constituée de deux parties ou I'une est constante et 'autre
variant en fonction de la racine carrée de la fréquence.
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R+R’a)-ﬂwH (A-30)
L ]

vhen also R/(wL) < 0,1, which is true for high frequencies (f > 1 MHz for 0,5 mm wire), the

formulaes holding better than about 1% accuracy can be further simplified as shown below.
(A-31
(A-32
(A-33
(A-34
(A-35
C G R , LR
r S H Y L R HR R w- 2wl
480 wC L [1] L O s
A.1.3 Frequency dependence of the characteristic impedance and propagation
coefficient
Thevhigh frequency resistance (surface resistance) of a solid round wire for frequencies wher¢

the wire radius r is greater than twice the skin depth:

0= # (A-37)

NI KO

can be regarded as consisting of two parts where one is constant and the other
dependent.

f 0,5
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R=R.+R=R.+pw= OBLrLH A-38
RcTRs=RcT P RD4 250 (A-38)

Rs R
= = A 2UO (A.39)
P o U

4

DU
Ro est la résistance en courant continu d'un fil rond massif de rayon
Re est la constante incluant I'effet de la fréquence qui est enviro

courant continu (Q/m)
Rs est la racine carrée de la composante dépendant de la
) est la conductivité spécifique du matériau du fil (S/m
L est la perméabilité du matériau du fil (H/m)
T est le rayon du fil (m)
p est la profondeur de peau (a ne pas con

(m)
Ceci est vrai pour un fil massif seul. S :

a laTésistance et a l'inductance. Ces

'autres paires et un écran éventuel co
Bvre aussi approximativement une lo

| ¢ 3 composants principaux tels que

(A-40

N

fréquences élevées (H/m)

L'inductance d'espace libre externe est réduite par I'effet de proximité de la paire et les effets
limitant I'espace libre de I'écran proche et/ou des autres paires. Ces composants inductifs son

Utiliser les approximations ci-dessus avec les équations A-31 a A-36 résulte en les équations
restantes de cette sous clause:

H, _ 0
DRC 2L: D+p\/5 +p\/5 tan5+w«/LEC tan O

2 Z iy 2Z, 47Z. 2

a=

(A-41)
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R=R.+*R=R:.+ \/52 OB£+LH A-38
RcTRs=RcTP RD4 250 (A-38)

Rs Ro7
= = 2UO0 (A.39)
P=lw 4 V¥

vhere
Ry  DC resistance of a round solid wire with radius r (Q/m)
Rc  The constant with frequency component which is about 1/4 of the d. stance, (Q/m)

Rs  The square-root of frequency component of resistance (Q/m)

7 Specific conductivity of the wire material (S/m)

i Permeability of the wire material (H/m)

Radius of the wire (m)

D Skin depth (not to be confused with dissipation fa

foot of frequency law. Also, the conste ent ‘of\resistance while often neglected, i$

o
-
V]
o
a
3
3
==
L
3
(]
—
(V]
=
(]
o
i)
©
[©]

pair.

The total inductance consg

(A-40

¢e inductance is reduced by the proximity effect of the pair and the freI
s$pace limiting effects of the nearby shield and/or other pairs. These inductive components ar
megativerand fairly frequency independent at high frequencies.

Jsing the above approximations with Equations A-31 through A-36 results in the remaining
quations of this subclause:

Hr.- 2

Re-——

[] 2L, D+p\/a+p\/atan5+w«/LEC tan O
2Z[nﬁm'ty ZZOO 4Zoo 2

a= (A-41)
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dont la forme est:

a=A+B-Jw+Cw (A-42)

ou A, B, et C sont des constantes.

Le premler terme de quuatlon A- 42 montre qu'a Ia I|m|te |nfer|eure des hautes frequences

(A-43

(A-44)

lLes formules d'impédance en haute fréquengesont donnee es équations A-45 et A-46:

_ L R
ReZc"’ C ZmB’

(A-45
L. Cw
L Im Ze =
c i QBIJF P Btan 0
“H. P CO 2rL.Jwd 2
0 ZLNE O (A-46
= BI+ HtancS
2a)«/LE ZW/LE CVw 20 L.0O
- P Z.
S L e 20
Les équations de temps de phase et de temps de groupe deviennent:
R P
p:\/LCZ L:C BH‘ B= L:C+——Fr (A-47)
I 0 2wL.0 2Z Jw
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which is of the form:

a=A+BJw+Cw (A-42)

where A, B and C are constants.

The first term of Equation A-42 indicates that at the Iow end of the high frequency range the

\ 41 WhICh is dommant in the h|gh frequency attenuat|on formula also appears in the phas
coefficient, Equation A-43.

H=cu«/L C+ (A-43

B=w~LC=wA[L,C ElH Wl -

Y., (high frequency asymptotic value) is given by:

(A-44

(A-45

L: o, tan O
< P CQHHE@E 2

0 2LE\/_D (A-46
Z- 1 Lth

+ an 0

Zw«/LEC 2«/LE Jo 20 1.0

Ze e
2\/LE Clw 2

The phase and group delay equations become:

l

u

,=VLC=.L,C BH H=\/LEC+ (A-47)
0 @

2w 0
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Figure A-1 — Parameétres secondaires de 1 kHz a 1 GHz

La Figure A-1 présente les parameétres secondaires d'une paire symétrique sans écran avec
des conducteurs de 0,5 mm en fonction de la fréequence. Aux fréquences vocales, les
coefficients d'affaiblissement et de phase sont substantiellement égaux. A ces fréquences, la
valeur absolue de l'impédance caractéristique et la partie réelle de I'impédance caractéristique
différent par la racine carrée de 2. Aux fréquences supérieures a 100 kHz, I'affaiblissement est
bien inférieur au coefficient de phase sur |'échelle Nepers et Radians et l'impédance
caractéristique est en grande partie réelle. L'affaiblissement total (Alpha) différe de
I'affaiblissement du conducteur (Alpha-R) par le composant d'affaiblissement diélectrique pour
cet exemple, ou le facteur de dissipation est présumé étre de 0,01.
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Figure A-1 — Secondary parameters extending from 1 kHz to 1 GHz

Figure A-1 shows the secondary parameters of a UTP pair with 0,5 mm conductors versus
frequency. At voice frequencies, the attenuation and phase coefficients are substantially
equal. At these frequencies, the absolute value of the characteristic impedance and the real
part of the characteristic impedance differ by the square-root of 2. At frequencies above
100 kHz attenuation is much less than the phase coefficient on the Nepers and Radians scale
and the characteristic impedance is mostly real. The total attenuation (Alpha) differs from the
conductor attenuation (Alpha-R) by the dielectric component of attenuation for this example,
where the dissipation factor is assumed to be 0,01.
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A.2 Effets du coefficient de propagation dus a la variation structurelle
périodique en relation avec les effets apparaissant dans I'affaiblissement
de réflexion

L'impédance caractéristique d'un cable, Z., est définie comme le quotient d'une onde de
tension et d'une onde de courant, se propageant dans la méme direction, soit en avant soit en
arriére. Pour les cables homogénes sans irrégularités, I'impédance caractéristique peut étre
mesurée directement comme le quotient de la tension et du courant aux extrémités du cable.

Z=U,/ I,=U. /L (A249

lLes autres caractéristiques importantes pour un systéme de céblage

q

e¢st uniquement liég au
A.2.1 Equation :;

Les signaux réfléchjs & normalement peu d'effet direct sur la transmission mais §
Lravers une ereflexi pfluencent les effets de la transmission, provoquant des effetd
'échos : ~ es de résonances.

périodiques le long de la ligne, le coefficient d'écho (q) peut étrg
formule suivante lorsque le coefficient de réflexion structurel périodiqus

PSRL) mesuré est{g) a une fréquence résonnante.

=K|pl

K

max

max (A-51

ou

_2al-1+¢™
(] _ e-Zal) (As2)
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A.2 Propagation coefficient effects due to periodic structural variation related
to the effects appearing in the structural return loss

The characteristic impedance Z¢ of a cable is defined as the quotient of a voltage wave (V)
and current wave (/) which are propagating in the same direction, forwards (f) or backwards
(r). For homogeneous cables with no structural variations the characteristic impedance can be
measured directly as the quotient of voltage and current at the cable ends.

Le=U;, 7 Iy, = U, 7 1. (A-49
The other characteristics which are important for a cabling system are iput and leutpuf
impedances and the corresponding return losses and the structural re of~the cable
hese characteristics include structural variation in the cable. They afe red\by the S|
and S,, parameters of the cable, as described in the following
:Important cable related parameters, which for their part descrike th i cable as &
ransmission medium, are the characteristic impedance return los$
SRL).
bystem related parameters are the input impedance a oss at the input and
putput of the cable, which are related to the sca s S;7and Sy, The insertion
loss is also a system related paramete
[he transmission (propagation) coefficie
(A-50
is only cable related. |
A2.1 Equation@t : ard ‘€ es cdused by periodic structural inhomogeneities
The reflected signals haVe normally little direct effect on the transmission but
fhrough double re [ ’ ce the forward transmission causing forward echoes a
fesonant spike
(Vith periodi ties extending throughout the line, the forward echo coefficient (g
an be cateulated n the following formula when the measured periodic structural return
loss (PSRL) coefficient is (p) at a resonant frequency.
| q max - K | p max (A-51
vhere
2al-1+¢™

-2al \?
(] e ) (A-52)
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Lorsque 2al >> 1 (Np):

ou

K=2al-1 (A-53)

est le coefficient d'affaiblissement du cable (Np/m)
est le coefficient de phase du cable (rad/m)

|

4

PSRL

(8]

DU

4
HIN.

4

est l'impédance d'entrée du cable lorsqu'il est terminé par Z;
Vot est l'impédance de sortie du cable lorsque I'entrée du cable est terminée par Zg

est la longueur du cable (m)

est le coefficient d'écho de transmission a l'extrémité éloignée du cable a\uns
fréquence résonnante

est le coefficient 10~PSRL /20 =
ZCMtZC
du cable a une fréquence résonnante

= -20 log | q |, affaiblissement d'écho de transmi
(dB)

=-201log | p |, I'affaiblissement de régularité
égale 2al — 1 quand 2al >> 1 (Np)
égale 2. PSRL - 20 log ( 2a/

re l'impédance du générateur Zg
peédance de sortie Zgyt du cable es

-L
Z[N+ZG (A-54
RLOUT 20 log ZOUT - ZL
ZOUT+ZL (A-55

L'affaiblissement d'écho Ay a partir de ces deux réflexions est:

Ar=2al+RLy+ RLor  (dB) (A-56)

L'affaiblissement d'écho total Ao de la section répétitrice ou régénératrice est:

Arr=-10 log (107" + 107") (A-57)
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When 2a/ >> 1 (Np):

K=2al-1 (A-53)

where
a attenuation coefficient of the cable (Np/m)

B phase coefficient of the cable (rad/m)

length of the cable (m)
j  forward echo coefficient at the far end of the cable at a resonant frequency

ZCM - ZC

b 107 =| === | coefficient measured from the nedf &ng acable at @

Zew T Zec

resonant frequency

o = — 20 log g0 forward echo attenuation at a resonant fre
PSRL = - 20 log [p[j structural return loss at a resonant
K (Ral - 1 when 2al >> 1 (Np)

o [(2.PSRL — 20 log(2al — 1) (dB) where 2al is D

\Iso termination impedances related is-tk cho caused by the reflections betweerll
llhe generator impedance Zg, the inpuf im e load impedance Z;, and the outpu
impedance Zyyr of the cablg.

Return losses RL are defined

Q Z]N B ZG
A + A (A-54
ZOUT - ZL
ZOUT + ZL (A-55
vhere
Y,y ={he input impedance of the cable when it is terminated by Z;

You7_ 5 output impedance of the cable when the input of the cable is terminated by Zg

Tk 1N ftonmiiotio o A frona th $aars rafl i HP=
Me o oTTU atTTTOatrUTT 79 ITUTIT OTC ST WU TOCTTC OTIUTTS TS

A:= 2al + RLn T RLour (dB) (A-56)

The total echo attenuation A;or of the repeater or regenerator section is:

Aror=-10 log (10" + 10") (a-57)
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Si Z; et Z; sont prises comme impédances de référence dans la mesure des parametres S,
alors:

S]IZ(ZIN_ZG)/(Z[N+ZG) (A-38)

S22:(ZOUT_ZL)/(ZOUT+ZL) (A'59)

lLa perte composite (identique a la perte d'insertion Ay si Zg = Z;) est:

Ac=- 20 log | §., | (dB) (A-60

Dbserver que I'affaiblissement du cable

alZ 4. or 4, (A-61

Pour un cable homogeéne, la perte composite (affaiblisse

4.=al+20 log 0 log|l-r,r, e’

Zot Zc
2\ZsZe

(A-62

(A-63

(A-64

L'impédancesaraciéristique Z¢c comme mesurée (avec effet structurel) est donnée par:

ZCM: V ZSC ZOC (A'65

2 Vimpédance caractéristique moyenne Zc est l'impédance caractéristique d'un cable
homogéene correspondant.

3. L'impédance caractéristique nominale Z¢y d'un céble est la valeur spécifiée Z¢c a une
fréquence donnée avec tolérance.

4. Zy est I'impédance nominale (de référence) du lien et/ou des terminaux (le systéme) entre
lesquels le cable fonctionne.

5. Zg est l'impédance (nominale) de référence utilisée dans les mesures. Normalement, (pour
les résultats d'affaiblissement de réflexion réels) Zg = Zy. Lorsque I'on utilise une mesure
d'affaiblissement de réflexion pour une approximation de ['affaiblissement de régularité
SRL, il est pratique de choisir Zg pour donner le meilleur équilibre dans la gamme de
fréquence donnée.
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If Zg and Z, are taken as reference impedances in the scattering parameters measurement
then:

S11:(ZIN'ZG)/(ZIN+ZG) (A-58)

S22:(ZOUT-ZL)/(ZOUT+ZL) (A-59)

The composite loss (same as insertion loss A, if Zg = Z,) is:

Ac=- 20 log | S ‘ (dB) (A-60

Dbserve that the cable attenuation:

alZ 4. or 4, (A-61

For a homogenous cable the composite loss (attenuatic

ZG+ZC

2NZe Zc

-2(a+jB)

A.=al+ 20 lOg () log‘]-rjrze

(A-62

(A-63

(A-64

I i % ' s characteristic impedance of a homogenous cable pair.

A.c.

e Zcy as measured (with structure) is given by:

ZCM = \V ZSC ZOC (A'65

2. Mean characteristic impedance Z; is the characteristic impedance of a corresponding
homogenous cable.

3. Nominal characteristic impedance Zcy Of a cable is the speciiied Z¢ value at a giver
frequency with tolerance.

4. Zyis the nominal (reference) impedance of the link and/or terminals (the system) between
which the cable is operating.

5. Zgr is the (nominal) reference impedance that is used in measurement. Normally, (for
actual return loss results) Zg = Zy. When using a return loss measurement to approximate
SRL it is practical to choose Zx to give the best balance in the given frequency range.
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6. Zt est une mesure d'impédance terminée réalisée avec l'extrémité opposée de la paire de
cable terminée dans l'impédance de référence Zg.

7. L'affaiblissement de réflexion RL est donné par:

RL=- 20log L Zn
ZT + ZR (A-66)
8 | 'affaiblissement de réflexion-structurel SRI _est donné pak:
SRL=- 20log Lau=Ze (A-67
ZewtZc

donnée et par

b) Les limites de I'affaiblissement de réflexion structu
fréquences.

$RL. De cette fagon, on économise d
Dbserver que dans la gamme MHz la plus
dle ce paragraphe et A-78 de l'article A%

.3.6 de la norme principale
e produit, voir équations A-64

A.3 Determmatlon de

lLa régression esh\ bri¢
supplémentaires 2

A.3.1 Régressio

s$ituation usu

La régressioni'du~yodule d'impédance ou de la partie réelle résulte en des valeurs plutd
levées (typiquement 0,5 Q ou moins) car les déviations positives et négatives ne sont pag
ymétrigues sur I'échelle d'impédance. La régression peut étre effectuée sur les valeurs dg
arametre S qui sont une échelle de réponse linéaire, si des résultats plus rigoureux (a la fois
impédance et SRL) sont désirés.

Le module d'impédance caractéristique lissée est calculée avec une courbe des moindres
carrés adaptée a Z_, fondée sur I'équation suivante:

B Koy K
o fr f

Zd=K,+ (A-68)
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6. Zris a terminated impedance measurement made with the opposite end of the cable pair
terminated in the reference impedance Zx.

7. Return loss RL is given by:

RL=- 20log L Zr
ZT+ZR (A-66)
SRL=- 201log Zau=Le (A-67
Zew T Ze

9. Nominal characteristic impedance Zqy of a cable could be specified\b
a) the nominal mean characteristic impedance Z; with tq 8S 3 requenc

\bout the same result is achieved by measuring the fet of\a cable at least 100 m long
ferminated with the nominal impedance of the sys e s against it. The specified
RL limits are of course a little wider 27 i . In this way time andg

money is saved, see point 3.3.6 of t i . that in the lower MHz rang¢
fesonance’s occurs, see Equations A-62 i

A.3 Determination of the least sq

computations are f
A.3.1 Function iy

Vhile function fifing I
situation is that i magnitude is greater than interest in the two separaz{
components {or : impedance magnitude tracks the real component closely a

Function fitting(oft the impedance magnitude or real part results in fairly high values (typicall
D,5 Q or less)\because of the positive and negative deviations not being symmetric on thi
impedance/scale. Finction fitting can be carried out on the S-Parameter values, which is

linear response scale, if more rigorous results (both impedance and SRL) are desired.

Thefitted characteristic impedance magnitude is calculated with a least squares curve fit t

<0

B Koy K
o fr f

Zd=K,+ (A-68)
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ou

1Z.| est le module lissé de I'impédance caractéristique, Q,
|ZcM| est le module mesuré de I'impédance caractéristique, Q,
f est la fréquence, Hz, et

K,, K;, K,, K; sont les coefficients d'adaptation des moindres carrés comme indiqué dans
I'équation A-68.

Calculer les coefficients d'adaptation a I'aide de I'équation A-69 ou toutes les additions sont
effectuées sur «N data points».

27

%DDD

SR
—

Ot
N =

(A-69

OO

Ti

-t
N
<

N\Nw

M=

]piz./z E

A.3.1.1 Obtention des données espa d'acquérir des points de données
galement espacés sur uné\base de nd cela est possible. Cette approchsg
ournit une meilleure acce sure des données de plusieurs décades
a plupart des analyseps de ré de balayage. Convertir les données étan

daptées a l'espace en i > orsque les distances sont égales sur une
chelle de fréqu dai o utilserun >poids de 1/f (ceci signifie charger un point de
onnées de 10@ um\poiit de données de 1 MHz est chargé de 1)

ffectuant les additig s points de données d'un espacement de fréquence log

s.ef inconnues est résolu par 'ordinateur, en utilisant deg

éterminants ou b 'invefsion de matrice.

3.1.2 ant a l'utilisation de termes moins nombreux — comme deux
u trois/lo donnges ne couvrent qu'une ou deux décades de fréquence. Ceci es
ffectué en me tan une ou plusieurs des rangées les plus basses de I'équation A-69
t le méme ge colonnes les plus a droite de la matrice carrée. Tandis qu'un terme

uatre est indiq par les équations A-68 et A-69, dans certains cas, des termes moins

ombreux{peuvent suffire. L'article A.1 indique que d'accompagner la variation d'inductancs

'une paire de cable avec la fréquence demande les deux premiers termes de I'équation A-68

eciest particulierement vrai lorsque la gamme basse fréquence des données étant adaptées

'étend au-dessous d'environ 3 MHz. Si la capacitance change avec la fréquence comme elle
le fait quand un matériau diélectrique polaire est présent, plus de termes sont généralemen
justifiés.

Quatre criteres indiquant l'utilisation de termes moins nombreux — Controler ou faire
déterminer par le programme de l'ordinateur si la régression obtenue en résolvant I'équation
A-69 répond a I'ensemble des quatre critéres suivants:

(1) La régression, sauf lorsqu'il s'agit uniquement d'une constante, a une inclinaison négative
pour les fréquences au-dessous de 3 MHz,

(2) La valeur lissée de 10 MHz est dans la gamme d'impédance de +5 a -2 de l'asymptote
haute fréquence (valeur constante lissée),
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where

(Z:0 the fitted magnitude of the characteristic impedance, Q,
Zcud the measured magnitude of the characteristic impedance, Q,
f frequency, Hz, and

Ko, K1, K5, K3 least squares fit coefficients as indicated in Equation A-68.

Calculate the fit coefficients using Equation A-69 where all summations are performed over N
data points.

= o
N

N

S

%DDD

Ot
N =

(A-69

N

S

&- =
M=
—_ | —

DTr |jﬂ
S ERIEN
N I I I O R

I
i
N\\w
&
N

r]
=[N
SI=

N

=
M=

N\"I\)

A.3.1.1 Obtaining Log Spaced Data e equally spaced data points on a lo
requency basis when possible. This & better weighting emphasis for dat%
panning several decades” 0 ers offer this type of sweep. Convert the dat
eing fitted to log spacing i i wi it1s equally spaced on a linear frequenc
cale. Alternatively use i weighting a 10 MHz data point by 0,1 when

1 MHz data point is Iighte imperforming the summations to simulate log frequenc

paced data pai
omputer, by usi i iX inversion techniques.

ata spans o ! of frequency. This is accomplished by discarding one of
ore Iower E i 9 and the same number of rightmost columns of the square
atrix. s’ indicated by Equations A-68 and A-69, in some cases fewef
erms ma ause\A1 indicates that just accompanying the inductance variation of a

tapacitanee_is changing with frequency as it does when polar dielectric material is present),
more tenms*are generally justified.

Foar Crrterra Indrcatmg Use of Fewer Terms - Check or have the computer progra

four criteria:

(1) The fitted function, except when it is only a constant, has negative slope for frequencies
below 3 MHz,

(2) The 10 MHz fitted value is within the impedance range of +5 to —2 of the high frequency
asymptote (fitted constant value),
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(3) La zone sous la régression fournie par les termes dépendant de la fréquence sur une base
de fréquence log, a l'exclusion de la zone constante, est positive (le composant de
constante n'est pas supérieur aux données), et

(4) La somme des zones négatives (celles dues a des coefficients négatifs) est inférieure a la
zone totale en raison des termes dépendant de la fréquence.

Si les quatre criteres ne sont pas remplis, le nombre de termes dans la fonction (équation
A-68) doit étre réduit d'un en omettant le terme dans Il'ordre le plus élevé. Autrement, des
donnees couvrant une gamme de frequences plus Iarge et resultant generalement en un

A.3.2 Lijssage de la phase de l'impédance caractéristique —
caractéristique doit étre spécifiee comme une quantité
limpédance caractéristique en utilisant une équation

(A-70

DU
[17¢

]409 L17 L25 L3

essaire que si l'angle de l'impédance caractéristique présente un intérét ou s
laffaiblisse i { | (SRL) est calculé a des fréquences assez faibles pour résulter en un anglg

Ad

coefficient de propagation et la capacité

L'impedance caractéristique moyenne (ligne homogéne) a toutes les fréquences peut étrg
bbtenue a partir du rapport du coefficient de propagation a I‘admittance en circuit dérivé. A des
fréguences élevées, la partie réelle de Z_ _ peut étre obtenue en divisant le temps par I3
capacité. Cette méthode est commode pour les matériaux diélectriques qui ne changent pas
avec la fréquence (non polaires) permettant d'obtenir facilement une valeur de capacité basse
fréquence pour représenter la gamme haute fréquence mais est plus difficile a appliquer
lorsque la capacité change avec la fréquence comme cela se passe pour les matériaux
diélectriques polaires. Cela conduit a des valeurs d'impédance caractéristique exemptes
d'effets structurels. La justification de cette méthode est fournie dans I'article A.1.
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(3) The area under the fitted function supplied by the frequency dependent terms on a log
frequency basis, exclusive of the constant area, is positive (constant component is not
above the data), and

(4) The sum of the negative areas (those due to negative coefficients) is less than the total
area due to the frequency dependent terms.

If all four criteria are not met, the number of terms in the function (Equation A-68) shall be
reduced by one by omitting the highest order term. Otherwise, data spanning a wider range of
frequencies and generally resulting in a better fit must be obtained and fitted. The fit for

| ]
Lnd approach a high frequency asymptote to a reasonable extent.

Compute and plot fitted results — Compute values for the magnitude ¢f th
impedance, according to coefficients obtained from the fit at the desire

o characteristi¢

A.3.2 Fitting the Angle of the Characteristic Impedance /~~Jhis

tharacteristic impedance using an equation containing
those being used for the magnitude of the characteristic i

vhere
17 c

1-07 L17 L27 L3

The coefficients
$olution procedu
fesults as desired.

INOTE This procedue is\n & b |

The mean characteristic impedance (homogeneous line) at any frequency can be obtained
from the ratio of propagation coefficient to shunt admittance. At high frequencies the real par
bf Zc can_be obtained by dividing delay by capacitance. This method is expedient for dielectri¢
aterials which do not change with frequency (non-polar) permitting a readily obtained low
requency value of capacitance to represent the high frequency range but is more difficult tq

—

results in characteristic impedance values free of structural effects. Justification for this
method is supplied in clause A.1.
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A.4.1 Equations applicables pour toutes les fréquences et pour les hautes fréquences

Z, est défini comme I'exposant linéique de propagation divisé par I'admittance en circuit dérivé
comme indiqué dans le second terme de I'équation A-71. Cette relation tient a toutes
fréquences. L'impédance caractéristique est facilement séparée en parties réelles et
imaginaires lorsque G << w C.

_a+jB_B ja
G+ j0C wC wC

(A-71)

€

\ux fréquences élevées, ou la partie imaginaire de l'impédance est petite, a\artieyréeélle e

lamplitude sont substantiellement les mémes, 'Equation A-71 peut s’éc

(A-72

(A-73

(A-74

Z. estl'impédance ca

o estl 'affaiblis
B estle déphasageé linéic

A.4.2 Procédurepoupla mesure du coefficient de propagation — La procédure pour la mesure
e l'exposant linéique de propagation, dans la situation ou I'impédance caractéristiqus

Eomplexe est souhaitée, est similaire a celle soulignée pour la mesure de l'affaiblissemen
ans e paragraphe 3.3.2 de la CEl 61156-1.

mesure du déphasage subi par le signal sinusoidal lorsqu'il se propage sur une longueur de
paire et est affecté par les matériaux et la géométrie des conducteurs isolés.

Le déphasage linéique, 3, se rapporte aux mesures comme:

B=0(V,)-U(V,)+2mk (A-75)
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A.4.1 Applicable equations for all frequencies case and for high frequencies

Zc is defined as the propagation coefficient divided by the shunt admittance as indicated in
the second term of Equation A-71. This relationship holds at any frequency. Characteristic
impedance is readily separated into the real and imaginary components when G << «C.

_a+jB _B ja
G+jolC o C

—a —¢ — —

Zc (A-71)

A\t high frequencies, where the imaginary component of impedance is sn
component and magnitude are substantially the same, Equation A-71 can©

all, and the’red|
itten @s:

(A-72

(A-73

(A-74

vhere

Y. the characteristig

the attenu
I the phase coeff

A.4.2 Procedure~for'the Measurement of the Propagation Coefficient — The propagation
coefficient{measurement procedure, in the situation where the complex characteristi¢
impedance is desired, is similar to that outlined for attenuation measurement in 3.3.2 of
IEC 61,156-1.

A.4.2.1 Phase Coeificient — The phase coefficient of a pair of conductors IS a measure of the
phase shift incurred by the sinusoidal signal as it propagates over a length of pair and is
affected by the materials and geometry of the insulated conductors.

The phase coefficient, 3, relates to the measurements as:

B=0(v,.)-U(v,)+2mk (A-75)
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ou

B est le déphasage total (rad/m)

O(V4N) estl'angle a I'entrée par rapport a un angle de référence
O(V4g) estl'angle a la sortie par rapport au méme angle de référence

k est le multiple de 2mradians

Le déphasage linéique peut étre obtenu comme le résultat de la méme méthode de mesure que
celle utilisée pour obtenir I'affaiblissement (voir 3.3.2) en utilisant un analyseur de réseau (qui
esure des quantites vectorielles). Pour les paires equilibrees, les ports de transmission et ds
éception de l'instrument de mesure doivent fournir une tension équilibrée par rapport a la terrg
t des courants équilibrés (communément obtenus avec un transformateur). Les paires en\essa
oivent étre terminées sur leur impédance nominale 1 %.

A.4.2.2 Détermination du multiple k — Le multiple k peut étre déte
['affichage r de I'analyseur soit numériquement a l'aide d'un ordinateir.

[laffichage de I'analyseur et interpréter les données acqdise

le premier et le second terme présentés dans le me

2mau passage par O, pour obtenir la valeur po

N

A\
=
O
W

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Fréquence (MHz)

3,0

N
3

N
()

Phase (x 2rrRadians)
5, A

o
o

IEC 123/01

Figure A-2 — Détermination des multiples de 2mnradians pour ajouter a la mesure de phase
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where

B total phase coefficient (rad/m)

Z (V4n) input angle relative to a reference angle

Z (V4g) output angle relative to the same reference angle

k multiple of 2t radians

The phase coefficient can be obtained as a result of the same measurement procedure used

to_obtain the attenuation (see 3.3.2) by using a network analyzer (which measures vector
uantities). For balanced pairs, the transmit and receive ports of the measurement instrumer}

[

|

hall afford balanced voltage with respect to ground and balanced currents (common
ccomplished with a transformer). Pairs under test shall be terminated _in their nomin
impedance +£1%.

.4.2.2 Determining Multiplier k — The multiplier k may be determin examining
he analyzer display or numerically with the aid of a computer.

-

.4.2.2.1 Determining k by examination — To determine the ipli ire‘the analyze
isplay and interpret the acquired data over the range C fes as\appropriate. Th
hase meter or network analyzer normally yields onlyth i S &

én a network analyze
radians (360°) range i

N
(&)}

Ol
<

RN
o

Phase (x 2t Radians)

o 9
o (é)]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Frequency (MHz)

IEC 123/01

Figure A-2 — Determining the multiple of 2rmradians to add to the phase measurement
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A.4.2.2.2 Obtention de k numériquement — Déterminer k numériquement par acquisition des
informations de phase obtenues digitalement avec |'analyseur de réseau en utilisant une
interface avec un ordinateur digital comme cela a été fait avec les points tracés en Figure A-2.
Suivre l'acquisition de données a l'aide d'un programme qui commence par établir une pente
de départ a partir de plusieurs points dans la région de fréquence ou k£ = 0 (multiple de 21
radian). Poursuivre le programme en examinant chaque point restant successivement. Si le
point n'est pas dans les 2m radians de la ligne de phase continue établie, augmenter & jusqu'a
ce qu'il le soit. Cette approche fonctionne méme quand les valeurs intermédiaires de & sont
dépassées, une fois que la pente correcte de départ est établie.

.4.2.3 Obtention de la phase totale a partir de la fonction de longueur — Pour obtenir |3
hase totale, utiliser la procédure appelée la fonction «longueur» qui existe dans de nombreux
nalyseurs de réseau. Cette procédure interne soustrait la longueur spécifiéey quipeut étrg
xprimée en secondes de retard (en réalité une fréquence de temps constante), dudtemps tota

amme de 0 a 21t (ou alternativement —1t a +m) sur toute la plage d¢
la valeur de longueur appropriée a l'analyseur.

A.4.3 Temps de propagation de phase

un simple signa
i d'un cable. Comme

)
—_
-
Q
X
@
—
20
(o]
D~
O
[0}
—
=,
(0}
[oX
D
(]
Q
o
>
o
c
o
—
@
c
-
7))

iisolés.

| ir ephasage linéique mesuré er
\.4.2.1 suivant:

(A-76

1

n.4.

| i ) i gse du temps de propagation de phase) est une mesure de la vitesss

lLa vitesse de phase est déterminée a partir du déphasage linéique mesuré en A.4.2.1 suivant:

ou

v est la vitesse de phase du cable (m/s)

B estle déphasage linéique de A.4.2.1 (rad/m)
w est la pulsation (rad/s)

NOTE La vitesse de phase est parfois relevée comme le rapport de la vitesse de phase a la vitesse de la lumiere
dans le vide (c). Elle est donc rapportée comme, par exemple, 0,71c, signifiant 0,71 x vitesse de la lumiére. Une
variante consiste a la relever comme un pourcentage, tel que 71 %.
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A.4.2.2.2 Obtaining k Numerically — Determine k numerically by acquiring the phase
information obtained with the network analyzer digitally using an interface with a digital
computer as was done with the points plotted in Figure A-2. Follow the data acquisition with a
program procedure which starts by establishing a starting slope from several points in the
k =0 (multiple of 2m radian) frequency region. Let the program continue by examining each
remaining point in succession. If the point is not within 21 radians of the continuous phase
line being established, increment k until it is. This approach works even when intermediate
values of k are passed over, once the correct starting slope is established.

.4.2.3 Obtaining Total Phase from the Length Function — To obtain the total phase, use th
rocedure called the "length" function, which is built into many network analyzers..\Thi
internal procedure subtracts the specified length, which can be expressed as seconds o
elay (actually a constant time frequency), from the internally established fotal _delay an

fange over the whole frequency range by supplying the appropriat
analyzer.

A.4.3 Phase delay

Phase delay is a measure of the amount of time a sjn L : ignat’ is delayed when
propagating through the length of a pair or cable. Ag efficient, it is affected
by the materials and geometry of the insulated conductdys/.

The phase delay is determined from tRe pt ticient m@s gd in A.4.2.1 by means of:

(A-76
vhere
[ phase delay<:§b e
B phase coeffici QM
b radian freque
A.4.4 Phasé velogi
Phase W ocal\of phase delay) is a measure of the velocity with which a sinusoidal
signal propagates-througha cable and is normally reported in units of distance per second

$uch as m/sec.

The phase) velocity is determined from phase coefficient measured in A.4.2.1 by means of:

(A=TT)

where
v phase velocity of cable (m/s)
B phase coefficient from A.4.2.1 (rad/m)

w radian frequency (rad/s)

NOTE Phase velocity is sometimes reported as a ratio consisting of the phase velocity divided by the velocity of
light in a Vacuum (c). It is then reported as, for example, 0,71c, meaning 0,71 x speed of light. A variation is to
report it as a percentage such as 71 %.
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A.4.5 Procédure pour la mesure de la capacité

La capacité de la méme longueur que celle mesurée pour le déphasage linéique (temps de
propagation) doit étre mesurée entre les deux conducteurs de la paire conformément au
paragraphe 3.2.5.

A.5 Détermination de I'impédance caractéristique a I'aide de la méthode de
mesure de la charge

ne seule mesure de l'impédance de charge peut étre effectuée a la place des mesures ler
ircuit ouvert et en court-circuit lorsque I'impédance terminale est suffisamment semblable 3
limpédance a mesurer (dans les 15 Q) et lorsque la perte aller-retour sur Iz gueur mesurés

utiliser I'analyseur de réseau dans un mode «stand-alone» est souhaités somprendrg
ue l'utilisation de cette méthode doit prendre comme référeng circui
puvert/fermé.

I'interprétation de la différence entre la mesure de I'impéd hhs impédance en
circuit ouvert/court-circuit est permise par les équations. ‘suid
limpédance de charge d'entrée Z; est la suivante:

(A-78
(A-79
4 ance terminale (habituellement une résistance) e
I'i i adaptée ou un
affaiblissement aller- st approprle pour que la mesure chargee conduise a des

-Ze=(Zv-Zc) & BMH (A-80

[(Z:+ZcO

L'éguation A-78 indique qu'une différence de 15 Q entre la résistance de charge et I'impé;
dance du cable est reduite a une erreur maximale d'approximativement 5 Q avec une perte
aller-retour de 10 dB. Une perte aller-retour arrondie a 20 dB assure qu'une différence
d'impédance de 15 Q est réduite a une erreur plutét minime de 1,5 Q.
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A.4.5 Procedure for the measurement of the capacitance

The capacitance of the same length as that measured for the phase coefficient (delay) shall
be measured between the two conductors of the pair in accordance with 3.2.5.

A.5 Determination of characteristic impedance using the terminated
measurement method

Understanding the difference between the measured ter
ppen/short circuit impedance is facilitated by the following eq
terminated input impedance Zris:

(A-78

(A-79

Y- and Z ¢ are
impedance

gually a resistance) and the actual characteristi¢
osely matched termination or sufficient roundtrii
e_terminated measurement yield results close to thos

ethod.

-Zce=(Zv-Zc) & BMH (A-80

(Z:+ZcO

Fquation A-78 indicates that a 15 Q difference between the termination resistor and the cabl
mpedance is reduced to a maximum error of approximately 5 Q with a round trip loss o

minimal 1,5 Q error.
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A.6 Détermination de I’exposant linéique de propagation et de I'impédance
caractéristique a l'aide de la méthode circuit ouvert/court-circuit a partir
de la théorie des parameétres secondaires de transmission

A.6.1 Méthode A1 étendue, Méthode en circuit ouvert/court-circuit a I'aide d'un
transformateur symétriseur mais excluant la performance du transformateur
symétriseur

'équipement nécessaire pour la mesure de l'impédance et des parameétres S est celui défin
n 3.3.6.1. Pour cette forme équilibrée de mesure, les conditions en extrémité pour les autreg
aires et I'écran éventuel n'ont que peu de conséquences. Ces conducteur proches de I3
edla paire en

ssai. Il est acceptable de laisser ces conducteurs flottants.

A.6.1.2 Equations de base pour la méthode A1

L'impédance caractéristique et I'exposant linéique de propagatiQn\so

(A-81

ites Z its
Z itf ites Z itf

(A-82

DU

Lie est I'im_ <
symétrisedr o

‘5its

.

4itr

Liter

Liies est l'impédance d'entrée mesurée en connectant la sortie équilibrée du transfor;
mateur symétriseur en sur une paire torsadée dont I'extrémité est en court-circuit (Q)

Yc est I'impédance caractéristique (Q)

esttexposanttiméiquedepropagatiom{Npfm,radfimm)
est 'affaiblissement linéique (Np/m)

est le déphasage linéique (rad/m)

ZR est la résistance chargée en extrémité (Q)
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A.6 Determination of propagation coefficient and characteristic impedance
using open/short circuit method from the secondary transmission
parameters theory

A.6.1 Method A1, extended single end, open/short circuit method using a balun but
excluding the balun performance

A.6.1.1 Test equipment and cable-end preparation

.3.6.1. For this balanced form of measurement the termination condition for other pairs and
hield, if present, is of little consequence. These conductors are close to
ermitted to float because of the pair twist of the pair under test. Lettiy
loat is acceptable.

he equipment required for the impedance and S-parameter measurement is that defined i%

ound even'‘whe
ese conductorsg

A.6.1.2 Basic equations for method A1

Characteristic Impedance and the propagation coefficient are dgfine

d E (A-81
E (A-82
vhere
Ziy  Input impe@ v S he balanced output of the balun open (Q)
Y Input impe Ce
Yy  Input impeda erminating the balanced output of the balun in &
non-inductive 3(Z4£ Q) which value is balanced to +1% (Q)
Ziwr Input ifapeda S d by connecting the balanced output of the balun in a twisted
paipwi of\the pdir open (Q)
Zics Inputimpe easured by connecting the balanced output of the balun in a twisted

Y. Characteristi pedance (Q)
Propagation Coefficient (Np/m, rad/m)
f Attenuation Coefficient (Np/m)

B Phase-Coefficient{radim)

Zr  Terminating resistance (Q)
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A.6.1.3 Principe de mesure de la méthode A1 - Méthode étendue en circuit ouvert/court-

circuit a une seule extrémité, a l'aide d'un transformateur symétriseur mais en excluant la
performance du transformateur symétriseur

1) Méthode de mesure

" 1
S
S @
ES&“& 3
) Zier g% %(ik,\\ oouvert

03) Zitcs

Ze,y fermé

?)

éorie du quadripéle

o égale |
A B
yA Zin C D yA
o | o ]
_AZ+B
" CZ+D (A-83)

ou
Z;, est I'impédance d'entrée (la quantité étant mesurée).

Z est I'impédance de charge réelle mesurée telle que ouvert, fermé, résistance de charge,
paire de cable ouverte ou fermée.
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A.6.1.3 Measurement Principle of Method A1 — Extended single end, open/short circuit
method using a balun, but excluding the balun performance.

1) Measurement mode

a) Zis

T
.

"B
C R

d) Zitcf

b) Zits

@@

4

(o]

Z

O |

equals

Zin

JE: %\\\

03) Zitcs \
Zc, ¥ short

r terminal network theory

O—

o>
oOw

e
z
|

_AZ+B

in

where

CZ+D

Zy, The input impedance (quantity being measured);

(A-83)

Z The actual measured load impedance such as open, short, termination, cable pair open

or cable pair shorted.
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Zy=Zn|,. =A/C, A=7, C (A-84)
Z.=7.|,.,=B/D, B=2, D nss)
AR+ B
o=/, =
S CRTD (A-86
AZ;+B
Zitcf =Zu Z=7; = f—-l-D
CZy (A-87
Zis=ZLu|sy = (A-88

DU
Zir est I'impédance présentée par la pai
Yis est I'impédance présentée par la paj

A\ partir de

if

is

able avec axtré

:B_Zz‘zgf D
thcf C_A

— B _Zitcs D
Zitcs C_ A

ité distante ouverte (Q)

it

distante en court-circuit (Q)

(A-89

(A-90

(A-91
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Ziy=Zu|, =AIC, A=7, C (A-84)
=7 =B/D, B=27, D
Ztts Zzn 7Z=0 / ’ Zzts (A-85)
AR+ B
=Ty =
CKR+D (A-86
_ AZ,t B
Zitcf - Zln Z=7; -
(A-87
Zitcs = Zln i = (A-88
vhere
Vi Impedance presented by cable
Yis Impedance presented by cableNair'wi
Pubstituting Eq. (A-84) and Eq. (A-85) into Eq. 3
@itf itr) (A-89
\ZWJZ#S
From Eq. (A-87)Q
B - Zz'tc D
sz =&Y = (A-90
Zitcf C - A
From Eq. (AS
B - Zitcs D
- (A-91
Zitcs C - A
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Finalement:
2 —_ —_ - Zitcjf D - Zitcs D H
Zc - Z;‘f Z[s -
itcf C_A itcs C_AD
2 I
— BQH Zitqf-Zits ] Zitcs-Zits %
e AT m A s
itc) it] itcs it
S ' (A92
- R 2 itr ~ Z itf H itef ~ Z its Z ites Z its
|:|Zitr - Z its |:| itef Z itf
2 —_ Zis —_ itef - Z[gf Zitcs - Z[ts .
tanh W — - ] E
Zif iecf Zits __Z[tcs - Z[tf u

A.6.2 Méthode A2, Méthode étendue en circuit ouivert/rourtscircy

A.6.2.1 Equations de base et diagram

l'impédance caractéristique et I'exposa

\I—\I; iY (A-93
uf f5 4 us |:|
] %yﬁ’ - Yuf ;
] —

+JB=- tanh’

= (A-94

DU
Y estlladmittance mesurée en mode de mesure a (S
Yt estl'admittance mesurée en mode de mesure b (S

Yuf” est 'admittance mesurée en mode de mesure c (S

|~ — —

Yys estl'admittance mesurée en mode de mesure d (S
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Finally:
2 —_ — - Zitnjf D - Zitcs D H
Zc - Z;’f Zis -
itcf C_A itcs C_AD
2 N
— BQH Zitqf-Zits ] Zitcs-Zits %
O B AT/ as AT e
itcf ity itcs itf
f ; i L1 i (A2
— R2 HZW - Zi(f H itef ~ Zits Zitcs - Zits
|:|Zitr - Z its |:| itef Z itf
2 — Zis — itef ~ Zi[f Zitcs -
tanh’ Y = = =
Zif ief Zits __Zitcs -

A.6.2 Method A2, extended single end, open/short circu
without using a balun

A.6.2.1 Basic equations and circuit diagrams met}
Characteristic Impedance and the propagatior coefficien{ar
1 1 v

~ yia uf T X us

4 [

efinéd as:

§y 1 ]
b - 7Y”f —
i 4
— tanh —
Y-y,
T 4 us L
0 4 [
vhere
Y i Admittan easured with measurement mode a (S)
Y ts Admittance nfeasured with measurement mode b (S)

Y ot Admittance measured with measurement mode ¢ (S)
Y ¢ Admittance measured with measurement mode d (S)

(A-93

(A-94
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Mode de mesure a:  Ygr

Elément A d’une paire

90% O

\Elément B d’une paire

AN

\Autres paires et/ou écran si
Z nécessaire

Mlode de mesure b:  Ygg

>0 AN
A%
NN

@\ |
N

L.\ est la connexion du conducteur interne de I'équipement de mesure du type non équilibré
G estla connexion du conducteur externe de I'équipement de mesure du type non équilibré
Z estl'impédance caractéristique (Q)

UJ

e

UJ

ak

)

UJ

y estl'exposant linéique de propagation, a + jB (Np/m, rad/m)
a est I'affaiblissement linéique (Np/m)
B estle déphasage linéique (rad/m)

NOTE L'ensemble ci-dessus de quatre configurations de mesure d'admittance suppose que la paire est
parfaitement équilibrée. Généralement, il y a un certain degré de déséquilibre. Cette méthode peut étre utilisée
sans mesures supplémentaires si le déséquilibre de la paire est inférieur a 1 %.
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