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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CABLES MULTICONDUCTEURS A PAIRES SYMETRIQUES
ET QUARTES POUR TRANSMISSIONS NUMERIQUES

Partie 1: Spécification générique

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natie
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questig
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autré

normalisation
1). La CEIl a
i dans les

internationales. Leur élaboration est confiée a des comités d' etudes aux tr. squs it¢ national
intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations internationa entales et non
gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent également aux tra :

avec |'Organisation Internationale de Normallsat|on (1SO), selon des ccord entre les

deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les q i i eprése€ntent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, es Colyités nationaux intéressés
sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les documents produits se présentent sous la form i internationales. lls sont publiés
comme normes, spécifications technique e i
Comités nat|onaux

I'objet de droit
responsable de f

La prese i idé€ de la CEl 61156-1 est issue de la premiere édition (1994)

: DIS et 46C(BC)235/RVD], de son amendement 1 (1999) [docu-

ments 46 - et/46C/384/RVD] et de son amendement 2 (2001) [documents
€ 52/RVD].

Elle porte.le:numéro d'édition 1.2.

Unerligne verticale dans la marge indique ou la publication de base a été modifiée par les
amendements 1 et 2.

Les annexes A et B sont données uniquement a titre d'information.

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

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MULTICORE AND SYMMETRICAL PAIR/QUAD CABLES
FOR DIGITAL COMMUNICATIONS

Part 1: Generic specification

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization fo
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obj
international co-operation on all questions concerning standardization in the e
this end and in addltlon to other actlvmes the IEC publlshes Internatlonal

tandardization comprising

participate in this preparatory work. International, governmental and no
with the IEC also participate in this preparation.

of standards, technical specifications,
Committees in that sense.

6) Attention is drawntqQ th
of patent rights. @

International Standa been prepared by subcommittee 46C: Wires and
symmetric cable ' mittee 46: Cables, wires, waveguides, r.f. connectors
and accessories ion-ahd signalling.

and 46/ , its amendment 2 (2001) [documents 46C/428/FDIS and
46C/452/RVD];

It bearssthe edition number 1.2

A wvertical line in the margin shows where the base publication has been modified by
amendments 1 and 2.

Annexes A and B are for information only.

« reconfirmed;
e withdrawn;
« replaced by a revised edition, or

¢ amended.
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INTRODUCTION

Les cébles utilisés pour le cablage usuel d'abonnés sont classés dans I'étude du cablage
pour la technologie de l'information présentée par ISO/IEC JTC1/SC 25. Les paramétres, a

prendre en considération pour choisir le cable le mieux adapté, sont les suivants:

a) méthode de transmission;
b) topologie du cablage.

@%
&
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INTRODUCTION

The cables used for customer premises wiring are classified in the study of generic cabling for
information technology being produced by ISO/IEC JTC1/SC 25. Parameters to be taken into

consideration prior to the selection of a suitable cable are as follows:

a) transmission method;

b) cabling topology.

@%
&



https://iecnorm.com/api/?name=4726d6ca4f6a181560135bc3ab074d5a

-10 - 61156-1 © CEI:1994+A1:1999+A2:2001

CABLES MULTICONDUCTEURS A PAIRES SYMETRIQUES
ET QUARTES POUR TRANSMISSIONS NUMERIQUES

PartictSpécificationgénérique

1 Généralités

1.1 Domaine d'application et objet

Cette spécification générique est un guide relatif aux cables a usage intéfieur qui specifie les
définitions et les prescriptions des cables multiconducteurs a paires symétrigques et a quartes,
utilisés dans les systémes de transmissions numériques tels le 5 réseaux
locaux et les systémes de transmissions de données.

1.2 Références normative

CEI 60028:1925, Spécification internation

. %u clivrextype recuit
CEI 60050, Vocabulaire o\ [nternatiopal (VEI)

CEI 60096-1:19 radioélectriques — Premiére partie:
Prescriptions générg

CEI 60189-1:1986 iIs~pegur basses fréquences isolés au PVC et sous gaine de
PVC — Premiére~paxtiey es générales d'essai et de vérification

CEIl 6034 4 SQuleurs de référence de l'enveloppe isolante pour cébles et fils pour

CEI 60332-1:499 sais des cébles électriques soumis au feu — Partie 1: Essai sur un
conducteur ou céble isolé vertical

CEI(60332-2:1989, Essais des cables électriques soumis au feu — Deuxiéme partie: Essai
sur.un petit conducteur ou céable isolé a &me en cuivre, en position verticale

CEI 60332-3:1992, Essais des cables électriques soumis au feu — Partie 3: Essais sur des
fils ou cédbles en nappes

CEIl 60344:1980, Guide pour le calcul de la résistance des conducteurs de cuivre nu ou

recouvert dans les cébles et fils pour basses fréquences

CEI 60708-1:1981, Cables pour basses fréquences a isolation polyoléfine et gaine poly-
oléfine a barriere d'étanchéité — Premiére partie: Constitution générale et prescriptions
Modification n® 3 (1988)
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MULTICORE AND SYMMETRICAL PAIR/QUAD CABLES
FOR DIGITAL COMMUNICATIONS

Part 1: Generic specification

1 General

1.1 Scope

This generic specification is a guide to indoor cables which specifies definitions” and
requirements of multicore, symmetrical pair and quad cables used in d
systems such as ISDN, local area networks and data communication s

1.2 Normative references

agreements based on this generic specification are
of applying the most recent editions of the normative

IEC 60096-1:1986, Ra

methods Q

or cable

vertical insulated wir

IEC 60332-2:1989, Tests on electric cables under fire conditions — Part 2: Test on a single
small(vertical insulated copper wire or cable

IEC 60332-3:1992, Tests on electric cables under fire conditions — Part 3: Tests on bunched
wires or cables

IEC 60344:1980, Guide to the calculation of resistance of plain and coated copper con-
ductors of low-frequency cables and wires

IEC 60708-1:1981, Low-frequency cables with polyolefin insulation and moisture barrier
polyolefin sheath — Part 1: General design details and requirements
Amendment No. 3 (1988).
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CEI 60754-1:1982, Essai des gaz émis lors de la combustion des céables électriques —
Premiere partie: Détermination de la quantité de gaz acide halogéné émis lors de la
combustion d'un matériau polymérisé prélevé sur un céble

CEI 60794-1:1993, Céables a fibres optiques — Premiere partie: Spécification générique

CEI 60811-1-1:1993, Méthodes d'essais communes pour les matériaux d'isolation et de
gainage des cébles électriques — Partie 1: Méthodes d'application générale — Section 1:
Mesure des épaisseurs et des dimensions extérieures — Détermination des propriétés
mécaniques

CEI 60811-1-2:1985, Méthodes d'essais communes pour les matéria olation® et de
gainage des cébles électriques — Premiére partie: Méthodes d'ap}

Section deux: Méthodes de vieillissement thermique

gainage des cébles électriques — Troisié
PVC - Section un: Essai de pressio
fissuration

CEI 60811-4-1:1985,
gainage des cables
mélanges polyé
contraintes dues a [g

CEI 6081 44-2: S d'essais communes pour les matériaux d'isolation et de
gainag ( électriques — Quatrieme partie: Méthodes spécifiques pour les
mélanges pQly & polypropylene — Section deux: Allongement a la rupture aprés
Essai d'enroulement apres préconditionnement — Essai d'enroule-
ment aprés‘\vieillis ent thermique dans Il'air — Mesure de l'augmentation de masse —
Essai devstabilité a long terme (annexe A) — Méthode d'essai pour I'oxydation catalytique
par leccuivre (annexe B)

CEN61034, Mesure de la densité de fumées dégagées par des cables électriques bralant
dans des conditions définies

ISO/CEI DIS 11801, Spécification générique de cédblage pour la technique de l'information
(a I'étude)

ITU-T — Catalogue des méthodes de mesure des cébles — Livre Bleu, tome 9 — Protection
contre les interférences K.10: dissymétrie des installations de Télécom par rapport a la terre
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IEC 60754-1:1982, Test on gases evolved during combustion of electric cables — Part 1:
Determination of the amount of halogen acid gas evolved during the combustion of
polymeric materials taken from cables

IEC 60794-1:1993, Optical fibre cables — Part 1: Generic specification

IEC 60811-1-1:1993, Common test methods for insulating and sheathing materials of
electric cables — Part 1: Methods for general application — Section 1: Measurement of
thickness and overall dimensions — Tests for determining the mechanical properties

IEC 60811-1-2:1985, Common test methods for insulating and sheathi
electric cables — Part 1. Methods for general application — Section T
methods

g materials of
hermalk ageing

IEC 60811-1-4:1985, Common test methods for i M| s eathing materials of
electric cables — Part 1: Methods for general applicati y Four: Tests at low
temperature

IEC 60811-3-1:1985, Common testi{me { ] d sheathing materials of
electric cables — Part 3: Methods specifi . . Section One: Pressure test
at high temperature — Tests for resistapce

electric cab/es - Part 4: Hylene and polypropylene compounds —
Section One: Resista cracking — Wrapping test after thermal
ageing in air — Meas X ¢ Qwindex — Carbon black and/or mineral content

measurement in@

: { thods for insulating and sheathing materials of
electric cables — F ecific to polyethylene and polypropylene compounds —
Section Two: gati ffer preconditioning — Wrapping test after preconditioning
— Wrapping €esta geing in air — Measurement of mass increase — Long-term

: ] Test method for copper-catalysed oxidative degradation
(Appendi

IEC 61034,
conditions

ISOUEC DIS 11801, Generic cabling for information technology (under consideration)

ITU-T — Compendium of cable measurement methods — Blue Book — Volume 9 — Protection
against interference, K.10: Unbalance about earth of telecommunication lines
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1.3 Considérations d'installation

Les cables doivent étre congus pour satisfaire aux conditions d'installation relatives a chaque
zone, voir figure A.1, comme suit;

a) Cables d'appareillage

Les cables doivent convenir pour étre utilisés entre les stations de travail et les
équipements périphériques (par exemple une imprimante). Les cables doivent étre
souples et satisfaire en méme temps aux caractéristiques de transmission prescrites
permettant un raccordement a un équipement numérique.

b) Cables pour terminaux

Les cables d0|vent convenlr pour étre utlllses entre les termmaux et Ie sorties pour

c) Céables pour céblage horizontal (capillaires)

armoires de télécommunications. Les cables peuvent
cable, sous plancher et sous plafond.

Les cables doivent avoir un comportement accep
d) Céables pour cablage vertical et rocades

e) Cables d'extérieur

NOTE Les cables pour tgrs
extrémités, de connecteurs

dans la

déséquilibre de résistance
le déségquiilibre de résistance entre conducteurs d'une paire ou d'un méme circuit d'une quarte
est défini comme étant:

AR (%) = (Ryax — Rmin) ! (Rmax ¥ Bmin) X 100 (%) (1)

AR est le déseéquilibre de résistance;

] 41 4 H S o ol ol 4 1 4 ot 1 1 ol 4 ry
I\max ot Ta T orotanmuT TIT U TS UdLuTiuutiTuT ayalimt Ta 1o talmuT Ta PruS TITvVe T, Tl

est la résistance en ohms du conducteur ayant la résistance la plus faible.
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1.3 Installation considerations

The cables shall be designed to meet the installation conditions encountered for each area,
see figure A.1, as follows:

a) Equipment cables

The cables shall be suitable for use between work stations and peripheral equipment (e.g.
printer). The cables shall be flexible and at the same time meet the required transmission
characteristics for connection to digital equipment.

b) Work area cables

The cables shall be suitable for use between the work station and the_commuhieation
outlets. They shall be flexible, light weight and of small diameter and at the same time
meet the required transmission and mechanical characteristics.

c) Horizontal floor wiring cables

and the

The cables shall be suitable for use between the work area S
floor and

communication closet. The cables may be installed in d
ceiling cavities.
The cables shall have acceptable performance undg ns.
d) Riser cables and building back-bone cables
The cables shall be suitable for horizontal ins i ) between floors and there-
fore are designed to have adequats A ‘ and acceptable performance

under fire hazard conditions.
e) Campus cables

These cables are used to interconnect\buildings.and & be suitable for outdoor installation.
The cables shall be sheathiedhandpr cordance with IEC 60708-1.

NOTE The work area and
of connectors do not form pg

2 Definitions a;

2.1 Definitions

resistance unbalance
the resistance unbalance between conductors of a pair or in the same side of a quad is
defined as:

AR (%) = (Rpax — Rmin)/(Rmax ¥ Rmin) X 100 (%) (1)
where
AR is the resistance unbalance;
Risx—is-theresistancein-ohms—fortheconductorwith-the-higherresistance-value;
Rnin is the resistance, in ohms, for the conductor with the lower resistance value.
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21.2
déséquilibre de capacité paire/terre ou réel/terre
le déséquilibre de capacité par rapport a la terre d'une paire ou d'un méme circuit d'une

auarte est défini comme la différence:
g

AC,=Cy—-Cy (2)
ou
AC, estle déséquilibre de capacité par rapport a la terre;

C, est la capacité entre le conducteur «a» et le conducteur «b», avec le conducteur) «b»
relié a tous les autres conducteurs, a I'écran et a la terre;

C, est la capacité entre le conducteur «b» et le conducteur «a», & ducteur «a»

relié a tous les autres conducteurs, a 'écran et a la terre.

21.3
déséquilibre de capacité paire/écran ou réel/écran
le déséquilibre de capacité par rapport a I'écran d'une paire~Q uit d'une quarte

(3)

2.1.4 Q
capacité mutuelled’

la capacité mutuel

(4)

relié aux autkes conducteurs, a l'écran et a la terre;

C, estlla’capacité entre le conducteur «b» et le conducteur «a» avec le conducteur «a»
relié aux autres conducteurs, a I'écran et a la terre;

C4. .“est la capacité entre les conducteurs de la paire reliés ensemble et tous les autres
conducteurs reliés a I'écran et a la terre.

21.5
vitesse de propagation (vitesse de phase)

la viteSSe de propagation est definie par la vitesse a laquelle Ie signal se propage dans le
cable. La vitesse de propagation est exprimée en km/s. Elle peut aussi s’exprimer comme un
rapport de vitesse, c’est-a-dire comme le rapport de la vitesse de propagation dans le cable
sur celle de la lumiere dans I'espace, cette derniére pouvant étre prise comme étant égale
a 299 778 km/s. La vitesse de propagation est généralement déterminée par I'angle de phase
et la vitesse angulaire. La vitesse de propagation (vitesse de phase) est donnée par:
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21.2
pair or one side of a quad to earth capacitance unbalance
the capacitance unbalance to earth of a pair or one side of a quad is defined as:

AC,=Cy -G, (2)

where

AC, is the pair to earth capacitance unbalance;

C, is the capacitance between conductor "a" and conductor "b" with conductor)"b"
connected to all other conductors, to the screen and to earth;

C, is the capacitance between conductor "b" and conductor "a
connected to all other conductors, to the screen and to earth.

conductor "a

21.3
pair or one side of a quad to screen capacitance unbalance

(3)

where

214
mutual capacitarice
the mutual capa 2

where

(4)

ifance\ between conductor "a" and conductor "b" with conductor "b"

C, is the( capacitghce between conductor "b" and conductor "a" with conductor "a
connected to all other conductors, to the screen and to earth;

C; _is)the capacitance between the conductors of the pair connected together and all other
conductors connected to the screen and to earth.

2.1.5

velocity of propagation (phase velocity)

the velocity of propagation is defined as the velocity at which the signal propagates in the
cable. The velocity of propagation is expressed in km/s. The velocity of propagation may also

be expressed by the velocity ratio, i.e. the ratio ol the velocity of propagation In the cable
compared to a wave in free space. The latter shall be taken as 299778 km/s. The velocity of
propagation is generally determined from the phase angle and the radian frequency. The
velocity of propagation (phase velocity) is given by
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y 2nf (5)

:2:
"B

o

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

w est la vitesse angulaire (radian/s)

2.1.6

affaiblissement linéique
I'affaiblissement linéique d'une longueur de 100 m de cable, dont I
I'impédance du pont de mesure, est définie par:

adaptée a

a = (100/L) (10 logqo (P4/P (5)

21.7
affaiblissement de symétrie

ns une paire. Il est exprimé en décibels

) (6)

par rapport a la terre, a,, exprime la marge d'immunité
par rapport aux champs magnétiques. Plus grande est la
ast I'immunité aux interférences.

d'interfér
valeur d

pee\d'uneNgs
a g Rlus gfande

2.1.8
affaiblissement de paradiaphonie (NEXT)
I'affaiblissement de paradiaphonie (NEXT) est défini comme:

NEXT =10 log1g (P1n/P2n)  (dB) (7)
ou
PN estla puissance émise dans la paire perturbatrice;

P,y est la puissance recueillie sur la paire perturbée a la méme extremité de la longueur.

219
télédiaphonie (FEXT)
I'affaiblissement de télédiaphonie (10 FEXT) est défini comme:

IO FEXT =10 Iog10 (P1N/P2F) (dB) (8)
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v

2 (5)

:2:
"B

where

f is the frequency (Hz)
vp is the phase velocity (m/s)
B is the phase constant (radian/m)

w is the radian frequency (radian/s)

2.1.6

attenuation
the attenuation for 100 m length of cable where the cable impedanCe ched to the
impedance of the test equipment, is defined as:

a = (100/L) [ho |Og10 (P1/P2)] (5)

where

a is the attenuation constant in dB/100 m;
P, is the input power where the load impedance is the
P, is the output power where the load impedance i$ the tg q pedance;
L is the length of the test specimen in metres.

2.1.7

unbalance attenuation

the unbalance attenuation is defined
transverse voltage induced jn a pair. It\s e

assedi ibels

(6)

8 sexpresses the margin of interference immunity of an
installation 3 tromagnetic fields. The larger the value of a, the greater is

2.1.8
near-end crosstalk lgss (NEXT)
near-end_ crosstalk |0ss (NEXT) is defined as:

NEXT = 10 log4g (P4 /PoN)  (dB) (7)
where
Pin  is the input power of the disturbing pair at the near end;

P,N is the output power of the disturbed pair at the near end.

219
far-end crosstalk loss (FEXT)
input/output crosstalk loss (I0 FEXT) is defined as:

10 FEXT = 10 logyq (P1n/Pop) (dB) (8)
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L'écart télédiaphonique (EL FEXT) est défini comme:

EL FEXT =10 Iog10 (P1F/P2F) (dB) (9)

oLl

PiN est la puissance émise dans la paire perturbatrice;
P1F est la puissance recueillie dans la paire perturbatrice a l'autre extrémité;

P2r  est la puissance recueillie sur la paire perturbée a I'autre extrémité de la longueur.

L'écart télédiaphonique EL FEXT differe de I'affaiblissement de teled|aphon|e IO FEXT par la
valeur de I'affaiblissement de transmission de la longueur de cable considé

_ OLy O
EL FEXT =10 FEXTo - o 30 (dB/100

(25)

ou
a est I'affaiblissement du cable (dB/100 m);
Lo est la longueur de cable mesurée (m);

EL FEXT est I'écart télédiaphonique a/ou ramené
IO FEXTy est la télédiaphonie mesuré

2.1.10
affaiblissement total de paradiaphoniee

(10)

ou
n
X-Talk;j i paire (ou circuit réel de quarte) -j- et paire (ou circuit réel
PS; \ nyme, des affaiblissements de diaphonie d'une paire (ou circuit réel de

2.1.11

impédance caractéristique

a une’ fréquence donnée, l'impédance caractéristique Z. est définie comme étant I'impédance
d'entrée d'une ligne homogéne de longueur infinie. Z,, est la valeur atteinte asymptotiquement par
'impédance caractéristique a haute fréquence

2.1.12
impédance de transfert de surface

mpédance de transfert de surface Z; de Técran d'un trongon de cable court et homogene est
définie comme le quotient de la tension longitudinale induite dans le circuit secondaire
(intérieur) sur le courant transitant dans le circuit primaire (extérieur)
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Equal level far-end crosstalk loss (EL FEXT) is defined as:

EL FEXT = 10 log (P1£/Pog) (dB) (9)

PN is the input power of the disturbing pair at the near end;
P is the output power of the disturbing pair at the far end,

P,e is the output power of the disturbed pair under test at the far end.

EL FEXT is related to the IO FEXT by the attenuation of the considered cable length:

OLo O

EL FEXT =10 FEXTo - a goon (dB/100m (25)
00H

where:
a is the attenuation of the cable (dB/100 m);
Ly is the measured cable length (m);

EL FEXT is the equal level far-end crosstalk at or co 100 m (dB/100 m);

IO FEXT, is the measured far-end crosstalk (dB

2.1.10
power sum (PS) of near-end and far-ent¢
for near-end and far-end crosstalk los

(10)

crosstalk losses are covered by formula (10), i.e. the power sums of near-end,
Mal level far-end crosstalk losses.

21.11

characteristic impedance

at.a‘given frequency the characteristic impedance, Z; is defined as the input impedance of a
hiomogeneous line of infinite length. Z, is the asymptotic value the characteristic impedance
approaches at high frequencies

2.1.12
surface transfer impedance

the surtface transter impedance, Z; of the screen of an electrically short longitudinally unitorm
cable is defined as the quotient of the longitudinal voltage induced in the secondary (inner)
circuit to the current flowing in the primary (outer) circuit
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21.13
temps de propagation de phase
le temps de propagation de phase est obtenu a partir de la vitesse de propagation V; comme

st
St

D

Temps de propagation de phase: 109/Vf (ns/km) 11)

2.1.14
symétriseur (BALUN)"
c'est un transformateur symétriseur adaptateur d'impédance symétrique asymétrique

2.1.15

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

T = L
Vp
ou

T est le retard de phase (s)

/ estla longueur du céble (m)

2.1.16
écart de retard de phase (distorsion
I’écart de retard de phase (distorsion) &
entre deux paires quelcoq
par:

tant la différence de retard de phase
tard de phase (distorsion) est exprimé

% (28)

p1 désigne un

2.2 Matériaux-e truction des cables

221

remarques générales

le_choix des matériaux et la construction des cébles doivent étre compatibles avec I'appli-
cation et l'installation du cable. Une attention particuliére doit étre prise pour satisfaire aux
prescriptions particuliéres relatives au comportement au feu (tels que l'inflammabilité, les
fumées, le dégagement de gaz halogénés, etc.)

2.2.2

construction des cables
la construction des cables doit étre effectuée conformément aux détails et dimensions donnés
dans la spécification particuliére applicable

* BALanced-UNbalanced.
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2.1.13
group propagation delay
the group propagation delay is obtained from a determination of the velocity of propagation,

\/r’ as follows:

Group propagation delay = 109/Vf (ns/km) (11)

2.1.14
balun
a balun is a BALanced to UNbalanced impedance matching transformer

2.1.15

phase delay
the phase delay is defined as the inverse of the phase velocity a
phase delay is given by:

where
T is the phase delay (s)

[ is the length of the cable (m)

2.1.16
differential phase delay (
the differential delay (skex
in the cable. The differgnti

(28)

where

2.2 Materialsa le construction

221

generaliremarks

the choice of materials and cable construction shall be suitable for the intended application
and installation of the cable. Particular care shall be taken to meet any special requirements
for fire performance (such as burning properties, smoke generation, evolution of acid gas,
etc.)

2.2.2

eable eens‘—--—.l:--a
LLB%AA 104 1]

the cable construction shall be in accordance with the details and dimensions given in the
relevant detail cable specification
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2.2.3
conducteur
le conducteur doit étre en cuivre recuit uniforme en qualité et sans défaut. Les propriétés du

cuivre doivent 8tre conformes a la CE1 60028

Le conducteur peut étre soit massif, soit divisé. Le conducteur massif doit étre de section
circulaire et peut étre en cuivre nu ou revétu. Normalement le conducteur massif doit étre
tréfilé d'un seul tenant. Des soudures dans le conducteur massif sont permises sous réserve
que la résistance a la rupture de la soudure ne soit pas inférieure a 85 % de celle d'uf
conducteur non soudé.

Le conducteur divisé doit étre constitué de brins de section circulaire,
eux, assemblés en couches concentriques ou en paquet (tordon).

du cable.

La résistance et le déséquilibre de ré
spécifié, doivent étre conformes a la
conducteur doit étre calculée conform

Les conducteurs de céb
étre constitués d'un op
spiralés sur filins en fij

spécification pa lie
autorisées.

dm du conducteur doit étre indiquée dans la
>udures sur conducteur entier ne sont pas

224

enveloppe is

I'enveloppe Ssola ¢ cteurs doit étre constituée d'un ou plusieurs matériaux
diélectrigde &s. L 'enveloppe isolante peut étre massive, cellulaire ou composite (par

exemplex~foa

L'enveloppe/isotante goit étre continue et avec une épaisseur aussi uniforme que possible.
L'épaisseur minimale’de I'enveloppe isolante doit étre mesurée conformément a la méthode
spécifiee\en 2.2.1.1 de la CEI 60189-1.

L'enveloppe isolante doit s'appliquer étroitement autour du conducteur. Les propriétés de
dénudage de l'enveloppe isolante doivent étre contrélées conformément a la méthode
specifiee en 3.4 de la CEI 60189-1. Il doit étre possible de séparer aisément I'enveloppe
isolante du conducteur sans dommage aussi bien pour I'enveloppe isolante que pour le
conducteur. L'aptitude a la dénudabilité ne s'applique pas au conducteur constitué d'un ou
plusieurs éléments de fins rubans de cuivre ou alliage de cuivre, spiralés sur filins en fibre.

Lorsque prescrit, les conducteurs isolés doivent étre colorés pour l'identification. Les
couleurs doivent correspondre raisonnablement au standard de couleur représenté dans la
CEI 60304.

NOTE Pour les assemblages de conducteurs équipés de connecteurs, I'identification n'est pas obligatoire.
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223
conductor
the conductor shall consist of annealed copper, uniform in quality and free from defects. The

prnpnrﬁnc of the copper shall he in accordance with IEC 60028

The conductor may be either solid or stranded. The solid conductor shall be circular in
section and may be plain or metal-coated. Normally the solid conductor shall be drawn
in one piece. Joints in the solid conductor are permitted, provided that the tensile strength
of a joint is not less than 85 % of the unjointed solid conductor.

The stranded conductor shall consist of strands circular in section and assembled without
insulation between them by concentric stranding or bunched.

NOTE bunched strand is not recommended for IDC (insulation displacement connect{on) apf

The individual strands of the conductor may be plain or metal-coated,

Normally, the individual strands shall be drawn in one pie Qi iPNRAivi strands are
permitted provided that the tensile strength of a joint i
strength of the unjointed individual strand. Joints in the

pecified, shall meet the
¥ maximum conductor d.c.

The conductor d.c. resistance and resjstance
values indicated in the relevant d

The conductor of working area and equi
thin copper or copper allpy\tape whi

2.2.4 Q
insulation

conductor insulatig

The insulation,shall be applied to fit closely to the conductor. The stripping properties of the
insulation shall be ¢checked in accordance with the method specified in 3.4 of IEC 60189-1.
It shall be possible to strip the insulation from the conductor easily and without damage to
the jn'sulation or the conductor. The stripping properties do not apply to a conductor which
consists of one or more elements of thin copper or copper alloy tape applied spirally over a
fibrous thread.

When required the insulated conductors shall be coloured for identification. Colours shall
correspond reasonably with the standard colours shown in IEC 60304.

MO PR ' ot ' . P ey - — : :
NUTLE U CUTITTEULUTIZCU aS5STITTUNIES, CUTTUULLUT TUTTILILCAUUTT TITay 110U UE TEYUITeu.
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2.2.5
code de couleurs de I'enveloppe isolante
le code des couleurs relatif a l'isolation est donné dans la spécification particuliére du cable

2.2.6
élément de cablage
I'élément de cablage est:

— un conducteur élémentaire isolé, ou

— une paire composée de deux conducteurs isolés torsadés entre eux et désignés comme
conducteur «a» et conducteur «b», ou

— une quarte composée de quatre conducteurs isolés torsadés entre eux et désignés:comme

Le choix du pas moyen maximal sur le cable terminé doit tenir co surs e dia-

d'un pas maximal dépassant la valeur spécifiée.

2.2.7
blindage de I'élément de cablage
si un blindage est prescrit sur la paire gt i & itué de la fagon suivante:

a) un ruban d'aluminium contrecollé

b) un ruban d'aluminium contrecollé sutun
nu ou revétu au moyen duquel
continuité;

C) une tresse en cuivre

d) un ruban d'aluminiu

Il convient de pry
Des revétements

les effets de couples

L'ame du cablexpeut é{re protégée par un rubanage en matériau non hygroscopique

NOTE Des bourrages pelvent étre utilisés pour obtenir une formation cylindrique.

2.2.9
écran’sur I'ame du cable
["ame du céble peut étre blindée par:

a) un ruban d'aluminium contrecollé sur un ruban plastique lequel est collé a la gaine;

b) un ruban d'aluminium contrecollé sur un ruban plastique et un fil de continuité en cuivre nu ou
revétu au moyen duquel le ruban d'aluminium est en contact avec le fil de continuité;

C) une fresse en cuivre nu ou reveéiu;
d) un ruban d'aluminium contrecollé sur un ruban plastique et une tresse en cuivre nu ou revétu;
€) un ruban d'aluminium ou en cuivre nu.
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2.2.5
colour code
the colour code for insulation is given in the relevant detail cable specification

2.2.6
cable element
the cable element is:

— asingle insulated conductor, or

— a pair consisting of two insulated conductors twisted together and designated wire "a'"and
wire "b", or

— a quad consisting of four insulated conductors twisted together and [desighatedswire "a",

wire "c", wire "b" and wire "d" in order of rotation.

The choice of the maximum average length of lay in the finished\cablexshat)be maxe with

maximum lay being longer than that which may be specified.

2.2.7
screening of the cable element

a) an aluminium tape laminated to a plastic ts
b) an aluminium tape laminated to a (plastic tapeta

c) plain or metal-coated
d) an aluminium tape [la

Care should be
other methods o

A protective wra

NOTE Fillers may be used to maintain a circular formation.

2.2.9
screening of the cable core
the cable core may be screened by:

a) an aluminium tape laminated to a plastic tape which is bonded to the sheath;

b) an aluminium tape laminated to a plastic tape and a metal-coated or plain copper drain
wire whereby the metal tape is in contact with the drain wire;

c) plain or metal-coated copper braid;
d) an aluminium tape laminated to a plastic tape and a metal-coated or plain copper braid;
e) plain copper or aluminium tape.
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Il convient de prendre des précautions lorsque des métaux différents se trouvent en contact.
Des revétements ou autres méthodes de protection peuvent étre nécessaires pour empécher
les interactions galvaniques.

uUn rubanage de protection peut etre applique sous et/ou sur le blindage.

2.2.10

gaine

la gaine doit avoir des performances de tenue mécanique et élastique adaptées au besoin:
Ces propriétés doivent rester suffisamment stables en utilisation normale

La gaine doit étre continue avec une épaisseur aussi uniforme que pgssible. L'épaisseur
minimale de la gaine doit étre déterminée conformément a la méthode (spécifice en~2.2.1.2
de la CEIl 60189-1.

2.2.11
couleur de la gaine
la couleur de la gaine peut étre prescrite dans la spé

2.2.12 Identification

2.2.121
marquage du céble

chaque longueur de cable doit indiquer NOM
fabrication en utilisant I'une~des méthodes n

a) filin ou rubans colorés;

gricant et si nécessaire l'année de

ruban imprimé;

)
c) repéres impr@
d) marquage surla’gai

2.2.12.2

cable déterminesoit g I'extérieur de I'emballage, comme suit:
a) type de'céble;
b) nomydu fabricant ou logo;
c). année de fabrication;

d) longueur du cable en métres.

2.213

cable terminé
le cable terminé doit étre prnfégé de f:u;nn adéqnnfn aTallls le e’rnrkngn etle ’rranepnrf



https://iecnorm.com/api/?name=4726d6ca4f6a181560135bc3ab074d5a

61156-1 © IEC:1994+A1:1999+A2:2001 - 29 -

Care should be taken when putting dissimilar metals in contact with each other. Coatings or
other methods of protection may be necessary to prevent galvanic interaction.

A protective wrapping may be applied under or/and over the screen

2.2.10

sheath

the sheath shall have adequate mechanical strength and elasticity. These properties shall
stay sufficiently constant during normal use

e. The minimum
odspecified

The sheath shall be continuous, having a thickness as uniform as possjb
thickness of the sheath shall be determined in accordance with thg
in 2.2.1.2 of IEC 60189-1.

The sheath shall be applied to fit closely to the core of the cable S greened
cables, the sheath shall not adhere to the screen except whe i i konded to it.

2.2.11
colour of sheath
the colour of the sheath may be specified in the rele

2.2.12 Identification

22121

cable marking
each length of cable shall bear the name
manufacture, using one of the following

furer and, when required, the year of

a) coloured threads or tap
b) printed tape;

c) printing on t@re
d)

Additional marking
specification.

evrequired/on the sheath as indicated in the relevant detail cable

2.2.12.
labelling
information sha
outside of the-produ

en either on a label attached to each length of finished cable, or on the
'packaging, as follows:

a) typewof-cable;

b) manufacturer's name or logo;
e).\year of manufacture;

d) length of cable in metres.

2.2.13
finished cable

the finished cable shall be adequately protected for storage and shipment



https://iecnorm.com/api/?name=4726d6ca4f6a181560135bc3ab074d5a

- 30 - 61156-1 © CEI:1994+A1:1999+A2:2001

3 Méthodes d'essais

3.1 Remarques générales

Sauf indications contraires, tous les essais doivent étre réalisés dans les conditions
spécifiées par la CEl 60068.

3.1.1 Cable non blindé

Les paramétres de la capacité mutuelle et de I'affaiblissement donnent des valeurs parfois
jusqu'a 10 % plus élevées quand le cable est mesuré sur son conditionnement de livraison.
Cette différence provient de I'effet de serrage et des effets entre spires.

a) posé a plat sur une surface non métallique a a
conductrice;

les enroulements;

c) enroulé en hélice en une seule
entre spires.

3.2 Essais électriques

et entre écrans,>doit éire effectuée selon les indications données en 5.2 de la CEl 60189-1.

NOTE Unfessai pour la rigidité diélectrique de la gaine est indiqué dans la CEIl 60096-1.

3.2.4 )Résistance d'isolement

La mesure de la résistance d'isolement entre conducteurs, entre conducteur et écran et entre
écrans, doit étre effectuée selon 5.3 de la CEIl 60189-1. La tension d'essai en courant continu
doit étre comprise entre 100 V et 500 V, sauf indication contraire mentionnée dans la
spécification particuliére du cable.

3.2.5 Capacité mutuelle

La mesure de la capacité mutuelle des paires dans un cable multipaire ou a quartes doit étre
effectuée selon 5.4 de la CEI 60189-1.
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3 Test methods

3.1 General remarks

Unless otherwise specified, all tests shall be carried out under the conditions specified in
IEC 60068.

3.1.1 Unscreened cable

The parameters of mutual capacitance and attenuation sometimes show measured valugs up
to 10 % higher when the cable is measured in its packaging. This difference_arises due’toe the
tight packaging density and interwinding effects.

In case of doubt, the measurements of mutual capacitance, 1= i edance,
attenuation and crosstalk shall be performed on a cable sa p i
packaging.

Typical test configurations may be with the test specimen:

b) supported in aerial spans such that there i
convolutions;

c) wound as a single open helix on axn
3.2 Electrical tests
3.2.1 Conductor resistan

The measurement of the con
IEC 60189-1.

3.2.2 Resistanc

NOTE A testfor the dielectric strength of the sheath is given in IEC 60096-1.

3.2.4-\Insulation resistance

The measurement of the insulation resistance between conductor/conductor, conductor/
screen and screen/screen shall be carried out in accordance with 5.3 of IEC 60189-1. The
test voltage shall be between 100 V and 500 V d.c. unless otherwise specified in the detail
cable specification.

3.2.5 Mutual capacitance

The measurement of the mutual capacitance of pairs in a multipair or quad cable shall be in
accordance with 5.4 of IEC 60189-1.
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3.2.6 Déséquilibre de capacité

La mesure du déséquilibre de capacité dans un cable multipaire ou a quartes doit étre
effectuée selon 5.5 de la CEI 60189-1. Les conducteurs des paires ou des quartes qui ne sont

pas soumis a I'essal doivent etre connectes ensemble et relies a I'ecran eventuel.

Si le céble en essai a une longueur L différente de 500 m, la valeur mesurée doit étre
corrigée en divisant:

— pour les mesures paire-paire et réel-réel par
1/2 [L/500 + (L/500)1/2] (12)

— pour les mesures paire-terre et réel-terre par

L/500 (13)

ou L est la longueur en métres du cable en essai.

3.2.7 Impédance de transfert

La vitesse de propagatio
spécification particuliére. ) 'est pas spécifiée, on doit utiliser la

condition équilibrée, & : p teurs symétriseurs pour connecter le cable au
dispositif ou a s@. ispgsi impédance équilibré conformément a la méthode

du circuit ouvert et0

d'entrée. La
technique S ion: dernier cas, I'extrémité éloignée du cable est en circuit ouvert.

Vi = L OA¢ (14)
==\pour les mesures de réflexion:
Vi=2 L 0N (15)
ou
I + 1 lon-cu vl Al B o—raote s
| = Col 1A 1Vl UUUUI Uu vdulTe TITT CToodl Tll nmoeurco,

A;  est l'intervalle de fréquence en kilohertz;

V; est en kilomeétres par seconde.
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3.2.6 Capacitance unbalance

The measurement of the capacitance unbalance in a multipair or quad cable shall be in
accordance with 5.5 of IEC 60189-1. The conductors of the pairs or quads not under test shall

be connected together and 1o the screen, IT any.

If the cable under test has a length, L other than 500 m the measured value shall be
corrected:

— for pair-to-pair and side-to-side by dividing by:
1/2 [L/500 + (L/500)1/2] (12)

— for pair-to-earth and side-to-earth the measured value shall be divideq

L/500 (13)

where L is the length of cable under test in metres.

3.2.7 Transfer impedance

The measurement of the transfer impedance shall b h either 7.1 or 7.2 of

IEC 60096-1.
For individually screened pairs it is o

3.3 Transmission tests

éd at the frequency indicated in the detail
ngt specified, the frequency at which the
be used. The measurement is carried out in

characteristic impedan S
a balanced con the cable to the equipment or using a balanced
impedance test set/agCarding tosthe vpens and short-circuit method (see annex B).

cable specification.

In the first case(the carried out evaluating the frequency interval, A; for
which the ph ot signal makes a 2t radians rotation in comparison with the
input signal.The ay be performed either by a transmission or by a reflection
techniqug e far end of the cable is open-circuit.

The velocity of propagation is expressed:

— for transmission Yheasurements, as:

Vi = L OA¢ (14)
==\and, for reflection measurements, as:

V=2 L 0N (15)
where
L +h lanath £ 4 kbl medaor + + o—raote =
[ = IE~ 2N B A Av] IUUI UT TS vdAduuTe UurTiucel lUOl, LILILI IIUlIUO,

/¢ is the frequency interval, in kilohertz;

V; is in kilometers/second.
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De fagon a évaluer A; avec une précision suffisante, on peut mesurer la différence de
fréquence A; pour n rotations de 2mradians ainsi:

A=A ln (186)
T T

ou n<10.
Dans la technique de mesure de transmission, les transformateurs symétriseurs doivent étre

choisis pour adapter l'impédance du dispositif d'essai a I'impédance nominale du céble a la
fréquence d'essai.

3.3.2 Affaiblissement

L'affaiblissement est déterminé a la fréquence ou dans l'intervalle de {
la spécification particuliere.

diqué dans
La technique de mesure choisie doit fournir une précision de 8§

de mesure non symétrique, les deux extrémités dg iven e connectées au
dispositif d'essai au moyen de transformateurs ¢ 2 5). Les symétriseurs
doivent étre choisis de maniére a adapter qu i fipédance nominale du
cable, a Ia frequence de mesure Il es désadaptation résiduelle

Les mesures sont effectuées a la te péra nbie

20))  (dB/100 m) (17)

degrés Celsius;

a20 100 m, corrigé a 20 °C.

Les valeuts me sontycorrigées pour une longueur ramenée a 100 m, ou comme spécifié
dans la spewifi culiere, en utilisant une variation directement proportionnelle a la
longueur.

NOTE La ‘correction ci-dessus est seulement valable pour des matériaux d'isolation ayant un diélectrique a faible
coefficient\de température.

3.3.3 Affaiblissement de symétrie

L'affaiblissement de symétrie peut étre défini a partir de:

20 logyo (1/T)  (dB) (6)

ou le déséquilibre de transmission T est obtenu selon l'article A.6 de l'annexe A de
la CEI 60096-1.

L'affaiblissement de symétrie peut étre aussi défini selon la recommandation K10 du ITU-T,
déséquilibre par rapport a la terre dans les lignes de télécommunications. Le montage d'essai
est indiqué a la figure A.2.



https://iecnorm.com/api/?name=4726d6ca4f6a181560135bc3ab074d5a

61156-1 © IEC:1994+A1:1999+A2:2001 - 35 -

In order to evaluate A; with sufficient accuracy, the frequency difference Ay for n rotations of
2mradians may be measured as:

A.=A.ln (16)
T T

where n < 10.

In the transmission measurement technique, it is necessary to select the baluns to match the
impedance of the test equipment to the cable nominal impedance at the test frequency.

3.3.2 Attenuation

The attenuation is determined at the frequency or in the frequency i
detail cable specification.

The measurement shall be carried out in a balanced cox
measuring test equipment, both ends of the pair sha

The measurements are made at a
frequencies above 1 MHz as follows:

(17)

where

ar isthe me

T is the ambient

coefficient.

3.3.3 Unbalance attenuation

The(unbalance attenuation in dB may be determined from:

20 logqq (1/T)  (dB) (6)

where the transmission unbalance, T is obtained in accordance with A.6 of annex A of
IEC 60096-1.

The unbalance attenuation may also be determined in accordance with ITU-T recom-
mendation K10, unbalance about earth of telecommunication lines. The test set-up is shown
in figure A.2.
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Affaiblissement de symétrie par rapport a la terre:

a, = 20 |Og10 (EL1/VT2) (en dB) (18)

3.3.4 Paradiaphonie

La paradiaphonie est mesurée a l'aide d'un générateur a balayage et d'un récepteur sélectif a
la fréquence ou dans les intervalles de fréquence indiqués dans la spécification particuliére.

La mesure doit étre effectuée en conditions symétriques, en connectant les deux paires, al
dispositif d'essai a I'aide de symétriseurs. Les symétriseurs doivent étre choisis pour adapter
le dispositif d'essai a I'impédance nominale du cable a la fréquence d'essdi. IDest conseillé de

blinder les transformateurs symétriseurs a I'aide de tubes ou de ruban A\es paires
et/ou les écrans de cable et les écrans de symétriseurs doivent étre du coté du
récepteur.

Les paires en essai doivent étre chargées sur leur impédanc iqgle nominale et le
reste des paires peut étre laissé ouvert. Il faut prendre des\précatitions réduire les
couplages d'extrémité. Lorsque I'on retire la gaine du cébke irescdoivent conserver leur

torsion et étre bien séparées.

La paradiaphonie (NEXT) est définie comme:

(26)
ou
PN
Pon est la puissance recteilli i S béeva la méme extrémité de la longueur.
Les mesures doivent 1 : ime_longlieur d'au moins 100 m. Pour une longueur
supérieure a 100 m, la vale 38 éfre corrigée a 100 m a l'aide de la formule de

correction suiva

a est I'affaiblissement linéique du cable (Neper/100 m);

Lo est la longueur de cable mesurée (m).

3:3.5 Télédiaphonie

La télédiaphonie doit étre mesurée a la fréquence ou dans les intervalles de fréquence
indiqués dans la spécification particuliere, a l'aide d'un générateur a balayage et d'un
récepteur sélectif.

La mesure doit étre effectuée en condition symétrique, en connectant les deux paires au
dispositif d'essai a l'aide de transformateurs symétriseurs. Les transformateurs symétriseurs
doivent étre choisis pour adapter le dispositif d'essai a I'impédance nominale du cable a la
fréquence d'essai. |l est conseillé de blinder les transformateurs symétriseurs a l'aide de
tubes ou de rubans de cuivre. Les paires et/ou les écrans de cable et les écrans des
transformateurs symétriseurs doivent étre mis a la terre du cété du récepteur.
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Unbalance attenuation to earth, a, is derived from:

3.3.4 Near-end crosstalk

The near-end crosstalk loss is measured using a sweep generator and selective receiver at
the frequency or in the frequency interval indicated in the detail cable specification.

The measurement shall be carried out in a balanced condition connecting both pairs to)the
test equipment by means of baluns. The baluns shall be selected to match the test equipment
to the cable nominal impedance at the test frequency. It is recommended that\the baluns are
shielded by means of copper tapes or tubes. Pair and/or cable screeft§ and baluh screens
shall be earthed at the receiver end.

shall be well separated.

Near-end crosstalk loss (NEXT) is defined as:

where
PN

Pon

Measurements shall b
100 m the measured va

Ly is the measured cable length (m).

3.3.5 Far-end crosstalk

The far-end crosstalk loss shall be determined at the frequency or in the frequency intervals
indicated in the detail cable specification, by means of a sweep generator and selective
receiver.

Themeasurementshattbecarredoutma batanced—comnditiom, commectimg bothpairstothe
test equipment by means of baluns. The baluns shall be selected to match the test equipment
to the cable nominal impedance at the test frequency. It is recommended that the baluns are
shielded by means of copper tapes or tubes. Pair and/or cable screens and balun screens
shall be earthed at the receiver end.
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Toutes les paires dans le cable doivent étre chargées sur leur impédance caractéristique
nominale. Il faut prendre des précautions pour réduire les couplages d'extrémité. Lorsque I'on
retire la gaine du cable, les paires doivent conserver leur torsion et étre bien séparées.

|l a2 mesure de la félédiaphnnin (Iﬂ IZI:YT) doit &tre effectude sur une Inngllnllr d'au moins

100 m. Il est recommandé que la longueur maximale de cable a mesurer soit limitée a 300 m
de fagon a réduire les erreurs résultant de la surface perturbatrice de I'équipement d'essai.
Pour les longueurs supérieures a 100 m, les valeurs mesurées de l'affaiblissement télé-
diaphonique (IO FEXT) et les valeurs calculées de I'écart télédiaphonique (EL FEXT) doivent
étre ramenées a une longueur de 100 m comme suit:

10 FEXT = 10 FEXT, + 10 logqo (Lo/100) + a (1 — Lg/100) (dB/100 m) (20)

EL FEXT = EL FEXTg + 10 logqg (Lo/100) (dB/10 (21)

ou
IO FEXTy est la télédiaphonie mesurée (dB/longueur de cable);
IO FEXT est la télédiaphonie ramenée a une longueur de 100
Lo est la longueur de cable mesurée (m), de préfé&ence
a est I'affaiblissement linéique du cable (d
EL FEXTy est I'écart télédiaphonique (dB/longueur de
EL FEXT est I'écart télédiaphonique

Pour une longueur de cable supérieure
de facon a éviter que les mesures de I1Q \ ouvent dans le bruit de I'équipement de

3.3.6.1 Introduction

L'impédance ca isti d'une_paire de céble homogéne est définie comme le
quotient d'une onde S| . dlupeé onde de courant se propageant dans la méme

(22)

Les autres caractéristiques importantes pour un systéme de céblage sont l'impédance
d'entrée laffaiblissement 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
parametres S. Des informations supplémentaires concernant les divers parametres
diimpédance et d'affaiblissement de réflexion sont données en annexe A. Une expression
reliant le SRL a I'écho en résultant est aussi indiquée en annexe A.

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

3.3.6.2.1 Objectifs

Plusieurs méthodes sont disponibles pour mesurer |I'impédance caractéristique. La Mesure de
I'impédance en circuit ouvert et court circuit effectuée a une seule extrémité a l'aide d'un
transformateur symétriseur est spécifiée comme la méthode de référence. Ce doit étre la
méthode utilisée pour comparer différentes configurations d'équipement d'essai et en cas de
doute ou de contestation sur les résultats. Les autres méthodes sont décrites ci-dessous.
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All pairs in the cable shall be terminated in their nominal characteristic impedance.
Precautions shall be taken to minimize the end effect couplings. When the cable sheath is
removed, the pairs shall maintain their twist and shall be well separated.

Measurement of 1O FEXT shall be carried out on a length of at least 100 m. It IS
recommended that the maximum cable length to be measured be limited to 300 m in order to
minimize errors resulting from the noise floor of the testing equipment. For lengths greater
than 100 m the measured values of IO FEXT and the calculated values of the EL FEXT shall
be corrected to a length of 100 m as follows:

10 FEXT = 10 FEXT, + 10 logqo (Lo/100) + a (1 — Ly/100) (dB/100 m) (20)

EL FEXT = EL FEXT, + 10 logqg (Ly/100) (dB/100 (21)

where

IO FEXT, is the measured far-end crosstalk (dB/cable length);

IO FEXT is the far-end crosstalk corrected to a length of
Ly is the measured cable length (m), preferentiall

a is the attenuation (dB/100 m);
EL FEXT, is the equal level far-end crosstalk (

EL FEXT s the equal level far-end ¢

frequencies.

3.3.6 Characteristic ig

3.3.6.1 Introduiﬂﬁon
The characteristic :
voltage wave and e e propagating in the same direction, either forwards

or backwards. ables (with no structural variations) the characteristic
impedance cg asured directly as the quotient of voltage and current at the cable ends.

F
zo=L=L (22)
Iy I
The other importa aracteristics for a cabling system, are the input impedance, return loss

(RL) andsstructural 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.résulting echo is found in annex A as well.

3.3.6.2 Methods and equipment for obtaining characteristic impedance data

3.3.6.2.1 Objectives

Several methods are available for measuring characteristic impedance. The Open/Short
Circuit Single-Ended Impedance Measurement made with a Balun is specified as the
reference method. This shall be the method used for comparison purposes amongst different
test equipment configurations and in the event of any doubt or dispute over results. The
alternative methods are outlined below.
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Des précisions concernant toutes les diverses méthodes sont indiquées en annexe A, avec la
théorie sous-jacente et les limitations pour chaque méthode. D'autres méthodes peuvent étre
utilisées, selon I'équipement disponible comme dans le cas de testeurs de terrain utilisés sur
les lieux d'installation, tant que les résultats sont conciliables avec la méthode de référence.

Il est prévu que les mesures d'impédance soient effectuées en utilisant des fréquences
discrétes suffisamment peu espacées pour que les variations d'impédances (extrémes
structurelles) soient représentées de fagon appropriée. On peut utiliser soit un balayage
linéaire soit un balayage logarithmique, selon que l'extrémité élevée ou l'extrémité basse;
respectivement, de la gamme de fréquences, doit étre plus complétement représentée,
Normalement, plusieurs centaines de points (tels que les 401 points disponibles).!sont
prescrites, selon la gamme de fréquences et la longueur du céble.

La régression par la méthode des moindres carrésdes poi ‘impédance est utile pour
séparer les effets structurels de l'impédance caractéristi de tels effets sont
substantiels. Lorsque la régression est utilisée,
fréquences proches aident a lintepprétation

3.3.6.2.2 Mesures de
I’aide d’un

3.3.6.2.2.1 Prin

Les mesures en ert effectuées a I'aide d'un transformateur symétriseur
a partir d'une paife de cébles symétriques constituent la méthode de
référence paolr obtenir\es urs d'impédance caractéristique. L'impédance caractéristique
est la moyenne géomegiriq du’produit des valeurs mesurées en court-circuit/circuit ouvert et

Zey = NZoc Zsc (23)

Z. estlimpédance caractéristique complexe si la paire est homogéne ou dépourvu de
structure (utilisé également pour représenter le résultat de la régression) (Q);

Zge estl'impédance 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:

Zey = NZoc Zsc (24)

ou Z.,, est I'impédance caractéristique complexe avec effets structurels (impédance d'entrée)
exprimée en ohms (Q).
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Details for all the various methods are given in annex A, along with the underlying theory and
limitations for each method. Other methods may be used, depending on available equipment
as in the case of field testers used at installation sites, as long as results are reconcilable to
the reference method.

It is intended that impedance measurements will be performed using sufficiently closely
spaced frequencies so that impedance variation is adequately represented. Either a linear
sweep or a logarithmic sweep may be used depending on whether the high end or low end,
respectively, of the desired frequency range is to be more fully represented. Typically, several
hundred points (such as the available 401 points) are required depending on frequency range
and cable length.

range. It shall be capable of transforming from the instrument port{m
pair impedance. The three step impedance measurement cah i

S-Parameter values, which are linear
and SRL) are desired.

3.3.6.2.2 Open/short cjr
made with a ba

3.3.6.2.2.1 Priniéle
Open and short circ

impedance is ths
values and is defi

Zew =+ Zoc Zsc (23)

where

Zc is the “Complex characteristic impedance, expressed in ohms (Q), if the pair is
hemogeneous or free of structure (also used to represent a function fitted result);

Zoc  Is“the complex measured open circuit impedance, expressed in ohms (Q);
Zs¢ 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:

- 7 Z (’)A)

CiVi V— UL oL

where Zcy is the complex characteristic impedance together with structure (input impedance),
expressed in ohms (Q).
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L'équation 23 représente I'impédance caractéristique Z. lorsque les effets structurels sont
négligeables. La régression des valeurs d'impédance court-circuit/circuit ouvert avec une
impédance caractéristique fonction de la fréquence peut étre employé pour obtenir Z. a partir

detimpedance d'entree;Z o, (€guatiom 24 forsque teseffets—structurets—somt—substantiets
conformément au paragraphe 3.3.6.2. Les équations 23 et 24 (et cette technique de mesure)
sont valables pour des fréquences s'étendant a partir de valeurs faibles, ou la longueur du
cable est uniguement une fraction d'une longueur d'onde, jusqu'a des fréquences élevées, ou
la longueur de cable représente de nombreuses longueurs d'onde.

3.3.6.2.2.2 Préparation de I'échantillon

de gaine,
jusqu'a

acon que

f est le pont de réflexion, est utilisée
ignal réfléchi du signal incident. Un

de 50 Q et une paire de 100 Q) symétrisé au
et la mesure de paires symétriques dans des
de terminaison, ouvert, fermé et chargé sur
e appropriées au type de mesure effectué (ouvert,

Open Short | Load

/ Reflection
Bridge

Generator

Cable Under Test

Y
/

ZR

Receiver

IEC 121/01

Figure 1 — Schéma du circuit de mesure de la paire de cable
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Equation 23 represents the characteristic impedance, Z., when structural effects are
negligible. The fitting of the open/short impedance data with a characteristic impedance like
function of frequency can be employed to obtain Z. from the input impedance, Zgy,
(equation 24) when structural effects are substantial in accordance with 3.3.6.2. Equations 23

and 24 (and this measurement technique) are valid for frequencies extending from low values,
where the cable length is only a fraction of a wavelength, to high frequencies where cable
length represents many wavelengths.

3.3.6.2.2.2 Sample preparation

Samples shall be prepared so that end effects are minimized. No more than 40 mm of jacket,
25 mm of shield, and no more than 8 mm of insulation shall be removed_from ,pairs for
measurements extending to 100 MHz. The pairs shall not be untwisted bly morexthan-13 mm.
In add|t|on unshielded cable shall be suspended or Ia|d on a non-corduttingnsurface so that

only when it passes the test from both ends (both d|rect|ons)
performed on production drums and/or on the final delivery

terminated).

Open Short | Load

Cable under test

Receiver

IEC 121/01

Figure 1 — Diagram of cable pair measurement circuit
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3.3.6.2.2.4 Procédure

Une procédure de calibrage en trois étapes utilisant les mémes terminaisons, ouvert, fermé et
chargé, que celles utilisées pour les mesures réelles est effectuée au secondaire du

fransformateur symetriseur avec la paire de cables deconneciee. En eifectuant la procedure
de calibrage en trois étapes au secondaire du transformateur symétriseur, I'analyseur de
réseau est capable de mesurer directement le coefficient de réflexion complexe (parametre S)
ou l'impédance d'une paire de cable. Une procédure de calibrage interne en trois étapes
comprenant les calculs est fournie avec la plupart des analyseurs de réseau quand une unité
de paramétre S est utilisée. La Méthode A1 en annexe A — paragraphe A.6.1 couvre unge
procédure similaire de calibrage en trois étapes en utilisant le principe de la matrice_F| ou
toutes les quantités sont établies comme impédances. Cette méthode est utile dorsque
I'analyseur de réseau n'est pas équipé de fagon appropriée, dans ce (cas les estimations
peuvent étre accomplies a I'extérieur de I'analyseur.

coefficient de réflexion a I'aide de I'équation 25 soit par I'ang sdOit par un
ordinateur (sur des données acquises):

ZyEAs ~

ou

plage de 95 a 10
asymptotique de N
RL ou SRL 80N

prescription

I'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 I'impédance

Unicertain 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
produit mais sont utiles dans I'évaluation de laboratoires dans lesquels le nombre de mesures
n'est pas critique.



https://iecnorm.com/api/?name=4726d6ca4f6a181560135bc3ab074d5a

61156-1 © IEC:1994+A1:1999+A2:2001 - 45—

3.3.6.2.2.4 Procedure

A three step calibration procedure using the same open, short and load terminations as used
for the actual measurements is carried out at the secondary of the balun with the cable pair

disconnected. Upon completing the 3 step calibration procedure at the secondary of the balun
the network analyzer is capable of measuring directly the complex reflection coefficient
(S-parameter) or impedance of a cable pair. An internal 3 step calibration procedure including
calculations is provided by most network analyzers when an S-parameter unit is used.
Method A1 in annex A — A.6.1 covers a similar three step calibration procedure by using the
F-matrix principle where all the quantities are stated as impedances. This method is useful
when the network analyzer is not suitably equipped in which case the computations can be
accomplished external to the analyzer.

coefficient
puter (on

The measured impedance (open or short) is computed from theg
measurements by means of equation 25 either by the network analyze
acquired data):

1+S811
1-S11

=ZR (25)

ZMEAS

where

Conceptually several apf
consisting of the combji

specified freque
viewed as being

ptotic component of function fitted characteristic

impedance. In this ¢a i ications are used to control structural effects. The
advantage of a broag y in many instances is measurement simplification.

The advantagé>af sep he two effects is that of obtaining quantitative information for
the two effects. T mts for the impedance and structural effects are given in the

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
frequeney range). Others offer capability beyond what is currently needed for routine product
inspection but are useful in laboratory evaluation where measurement throughput is not as
critical.
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La Méthode de mesure de l'impédance Court-circuit/circuit ouvert effectuée a une seule
extrémité a l'aide d'un transformateur symétriseur dans le paragraphe 3.3.6.2.2 est
considérée comme la méthode de référence pour obtenir les données. Les autres méthodes

possibles sont énumérées ci-dessous:

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

b) Mesures de l'impédance sur cable terminé par son impédance nominale. (annexe A — Ab)

c) Mesures de l'impédance court-circuit/circuit ouvert excluant l'effet du transformateur
symétriseur (annexe A — A6.1)

d) Mesures de lI'impédance effectuées sans transformateur symétriseur (

e) Mesures de I'impédance obtenues par la technique de décomposition\modaleN(annexe A —
AB6.3)

3.3.6.3 Régression par la méthode des moindres carrés de
d'impédance caractéristique

La régression est utile pour estimer l'impédance caracté S mesures sont
affectées par les effets structurels. Cette technique est utile\pod affaiblissement de
réflexion structurel (SRL) de l'impédance caract G une relation
fonctionnelle pour les valeurs d'impédance dan onception’. Cette procédure n'est

pas prescrite pour l'essai des paires pour lesguelle urs ddimpédance tombent dans

Cette méthode différe du lissage étant do pedance caractéristigue comme fonc-
tion (fondée sur la théorje dtilisée pour s'adapter aux données
mesurées (obtenues a ouy des données d'impédance terminée).

(26)

ol

|Zcl

Ko, K1, K sients des moindres carrés obtenus a partir de l'annexe A —
89 (Q/(puissance applicable de Hz))

f équence (Hz)

NOTE Lorsque-des valedrs 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 l'ordre de 5 Q a 1,5 Q respectivement quand la déviation maximale est 15 Q — voir
annexe\AB).

Res valeurs discretes espacées de facon 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'espace-
ment du logarithme de la fréquence conduit a s'inquiéter a propos d'un sous-échantillonnage

a_des frénlllpnmnc élevées  Faire le tracé des valeurs par rapport au Ingarirhmp 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 l'annexe A-A.3. La régression
pour des ensembles de valeurs individuelles peut rapidement étre effectuée en important les
données de format ASCIlI obtenues a partir de l'analyseur de réseau directement dans un
tableur et en utilisant les procédures de régression fournies. Un logiciel optimisé pour analyser de

nombreuses séries de valeurs est souhaitable pour l'utilisation dans un site de production.



https://iecnorm.com/api/?name=4726d6ca4f6a181560135bc3ab074d5a

61156-1 © IEC:1994+A1:1999+A2:2001 — 47 —

The Open/short circuit single-ended impedance measurement made with a balun in 3.3.6.2.2
is viewed as the reference method for obtaining the data. The alternative methods are listed below:

a) Characteristic Impedance determined from Propagation Coefficient and Capacitance

Measurementis (annex A — A4)
b) Terminated cable Impedance Measurements (annex A — A5)
¢) Open/Short Impedance Measurements excluding Balun Performance (annex A — A6.1)
d) Impedance Measurements made without a Balun (annex A — A6.2)
e) Impedance Measurements obtained by Modal Decomposition Technique (annex A — A6.3)

3.3.6.3 Function fitting of characteristic impedance data

where

| zc|

Ko, K1, Kz, K3

NOTE Where terminated\cab 9 se-flata is used instead of open/short data, round-trip loss of measured
length shall be suffie] arge e 10 dB to 20 dB range for desired accuracies in the 5 Q to 1,5 Q range
respectively whe i g 15 Q — see annex A.5)

Discreet™pgin spaced according to the log of frequency is advantageous for

function fitting_in*that itMesults in appropriate weighting of the lower and upper ends of a
multi-decade~freguency sweep. Linear frequency spacing with logarithmic weighting may be
used in the calculatigns when log of frequency spacing leads to concern about undersampling
at high {requencies. Plotting the data versus the log of frequency is helpful here (as it is in
netwofk 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 sets is
desirable for use in a production setting.
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Les termes du cbté droit de I'équation 26 diminuent généralement en importance de la gauche
vers la droite. Les deux premiers termes ont une base théorique forte. Le terme constant a la
base la plus forte car il représente l'inductance externe (le plus grand composant de
I'inductance) et la capacité de la paire (Voir annexe A-A.1). Le second terme est significatif

car il représente la composante de l'impédance caractéristique résultant de l'inductance
interne. Les deux derniers termes sont fournis pour pourvoir aux effets de second ordre tels
que la diminution de la capacité avec la fréquence, avec les matériaux d'isolation polaire ou
les effets d'écran. Dans ce dernier cas, la limite basse fréquence de la régression est limitée
a la zone ou la pente augmente avec la fréquence (2e dérivée positive).

3.3.6.3.1 Termes moins nombreux

Selon la gamme de fréquences de la mesure et l'importance des varjations\structurelles,

I'utilisation d'un ou de plusieurs des termes d'ordre plus élevé peut 4

L'affaiblissement de ref

(quantité) du signal ré
dues a la fois a‘@i 2
effets structurels.Wes

Alors que l'affaibli

On appliquestesn 8s principes de mesure que dans le paragraphe 3.3.6.2.2.1. Beaucoup
d'analyseursde 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.
Lorsqgue) le calibrage de I'analyseur de réseau et de l'unité de parametre S est effectué par
rappoft a I'impédance de référence, I'affaiblissement de réflexion est:

RL=-20log| S11| (27)

Présenté en termes d'impédances, I'affaiblissement de réflexion est donné par:

ZT — ZR

RL =-20log
ZT + ZR

(28)
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The terms of the right hand side of equation 26 generally diminish in importance from left to
right. The first two terms have strong theoretical basis. The constant term has the strongest
basis in that it represents the space (external)inductance (largest component of inductance)
and the capacitance of the pair (see annex A — A.1). The second term is significant in that it

represents the component of characteristic impedance resulting from the internal inductance.
The last two terms are supplied to provide for second order effects such as the capacitance
decreasing with frequency as with polar insulation materials or the effects of a shield. In the
latter case, the low frequency end function fitting range is limited to frequencies where slope
is increases with frequency (2nd derivative positive).

3.3.6.3.1 Fewer terms

Depending on the measurement frequency range and the amount of (structuralvariation,

3.3.6.3.2 Phase angle

The phase angle of the characteristic impedanqg
magnitude. The phase angle of the/charact
the SRL at low frequencies where the angleN

S e to both the deviation from the nominal
fects. It is specified when system performance is

Return loss combines

impedance (suc 10
the primary inter

While return losg erize performance of the channel or link, SRL is used to
represent the strugtural ® fthe' cable medium itself relative to Z- and is useful for cable
evaluation.

The same meas ent 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:

RL=-20log| S11| (27)

Stated in terms of the impedances the return loss is given by:

| zr -7z |
7 Zr+ ze |

Br on
L — = ZU 10
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ou

RL est 'affaiblissement de réflexion (dB);
Zr est l'impédance complexe mesurée obtenue a partir des mesures de cables chargé ou

I'extrémité distante est terminée en Zp (Q);

Zr est I'impédance de référence (100, 120 ou 150 Q comme approprié).

NOTE Les données circuit ouvert/court circuit ne sont pas appropriées pour l'affaiblissement de réflexion étant
donné que les deux extrémités du circuit doivent étre terminées par l'impédance de référence. La différence entre
la Z7 utilisée ici et la Z¢ utilisée pour SRL est évidemment petite lorsque I'atténuation en boucle est assez grande
pour rendre la réflexion distante de I'extrémité négligeable.

Le SRL est obtenu par I'équation 29 ou Z. est I'impédance caractéristi
utilisée comme la valeur de référence.

adaptée.etant

(29)
ou
SRL  est I'affaiblissement de réflexion (dB)
Zew est I'impédance complexe mesurée obtenue/a p gs circuit ouvert/court
circuit (équation 24) (Q)
Zc est I'impédance caractéristiqug™a &E artir de la fonction de lissage
(I'amplitude de l'impédance ca i g juafion) 24 et I'angle de l'impédance
(a partir de I'équation A-70) (Q)
3.3.7.2 Préparation de I'
Les recommandations . de ‘prépa S on pour l'affaiblissement de réflexion et
le SRL sont les méme J & SerMme les mesures d'impédance caractéristique
(paragraphe 3.3. Gj 2.
3.3.7.3 Equipem
Des configuratiofs d éseau sont utilisées de fagon similaire a celle discutée
en 3.3.6.2.2. ponible en tant que fonction du menu et le SRL disponible

Les prescriptionsscopcernant ces paramétres s'appliquent sur la gamme de fréquences
applicable d'une fagdn distincte de celles de I'impédance caractéristique.

3.4 cEssais mécaniques et dimensionnels
3:4.1 Mesures dimensionnelles

Les mesures d'épaisseur et de diamétre doivent étre effectuées conformément a I'article 8 de
la CEI 60811-1-1.

3.4.2 Allongement a la rupture du conducteur

La méthode de mesure de la charge et de I'allongement a la rupture du conducteur nu est
spécifiée en 3.3 de la CEI 60189-1.
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where
RL  is return loss, expressed in decibels (dB);

Zr is the measured complex impedance, expressed in ohms (Q), obtained from terminated

nohln measurements whetre-the rhcfon+ onH IS +nrm|nol'nr| HA—Z

...... t=yiq]

Zr is the reference impedance, expressed in ohms (Q), (100, 120 or 150 Q as appropriate).

NOTE Open/short circuit data is not appropriate for return loss since both ends of the circuit must be terminated
with the reference impedance. The difference between the Z, used here and the Z. used for SRL is obviously small
when roundtrip loss is large enough to render the distant-end reflection negligible.

The SRL is obtained by equation 29 where Z. is the fitted characteristic impedance being used
as the reference value.

SRL = - 20log | Zau ~ Zc (29)
where
SRL is structural return loss, expressed in decibels (dB);
Zcy is the measured complex impedance, expressed j ¥ ined from open and

Zc is the fitted characteristic imped
fitting (the magnitude of the cha
from equation A-70)

Q), obtained from function
equation 24 and the angle

3.3.7.2 Sample preparatiaon

s$ and SRL are the same as those for
3.2.2.2).

séd in a manner similar to that discussed in 3.3.6.2.2.3
and SRL available as a follow up of function fitting.

e f om\thatfor characteristic impedance.

that is separa

3.4 Mechanical and dimensional measurement tests
3.4.1-"Measurement of dimensions

The measurement of thickness and diameter shall be carried out in accordance with clause 8
of IEC 60811-1-1.

3.4.2 Elongation at break of the conductor

The method of measuring the efongation at break of the conductor 15 speciffed 3.3 of
IEC 60189-1.
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3.4.3 Résistance a la traction de I'enveloppe isolante

La méthode de mesure de la résistance a la traction de l'enveloppe isolante est spécifiée
en 9.1.7 de la CEI 60811-1-1.

3.4.4 Allongement a la rupture de la gaine

La méthode de mesure de l'allongement a la rupture de la gaine est spécifiée en 9.2.7 de
la CEI 60811-1-1.

3.4.5 Résistance a la traction de la gaine

La méthode de mesure de résistance a la traction de la gaine est e\ eny9.2.7 de

la CEI 60811-1-1.

3.4.6 Essai d'écrasement du cable

La méthode de mesure de résistance a |'écrasement du ' acifieg” en 3.5 de
la CEl 60794-1.

3.4.7 Essai au choc du cable

La méthode de mesure de résistance au choc du

La méthode de mesure de la résistanc
de la CEIl 60794-1.

La méthode de mes
CEI 60794-1. <>

3.5 Essais d'en

3.5.2 Essai'd'enroulement de I'enveloppe isolante aprés vieillissement thermique

La méthode de mesure de la tenue au vieillissement de I'enveloppe isolante est spécifiée a
I'article10 de la CEIl 60811-4-2.

3.56.3 Essai de courbure de I'enveloppe isolante a basse température

La méthode de mesure de la tenue en courbure a froid est spécifiée en 8.1 de la CEIl 60811-1-4.

3.5.4 Allongement a la rupture de la gaine aprés vieillissement

Des échantillons de gaine sont préparés et soumis aux essais spécifiés en 9.2 de la
CEI 60811-1-1 aprés vieillissement, conformément a 8.1 de la CEI 60811-1-2, pendant un
temps et a une température qui sont indiqués dans la spécification particuliére du céble.
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3.4.3 Tensile strength of the insulation

The measurement of the tensile strength of the insulation is specified in 9.1.7 of IEC 60811-1-1.

3.4.4 Elongation at break of the sheath

The method of measuring the elongation at break of the sheath is specified in 9.2.7 of
IEC 60811-1-1.

3.4.5 Tensile strength of the sheath

The method of measuring the tensile strength of the sheath is specified in 9.2.7, 0fHEC 6081 1=1<1.

3.4.6 Crush test of the cable
The method of measuring the crush resistance of the cable is specifig

3.4.7 Impact test of the cable

The method of measuring the impact resistance of the cable

3.4.8 Repeated bending of the cable

IEC 60794-1.

3.5 Environme tes

3.5.1 Shrinkage of

The method of Yne
IEC 60811-1-3"

s he kage of the insulation is specified in clause 10 of

st of the insulation after thermal ageing

The method &
IEC 60811-4-2.

ing the ageing performance of the insulation is specified in clause 10 of

3.5.3 /Bending test of the insulation at low temperature

The method of measuring the cold bend test performance is specified in 8.1 of IEC 60811-1-4.

3.5.4 Elongation at break of the sheath after ageing

Samples of sheath are prepared and tested in accordance with 9.2 of IEC 60811-1-1 after
ageing, in accordance with 8.1 of IEC 60811-1-2, for a time and temperature specified in the

relevant detail cable specification.



https://iecnorm.com/api/?name=4726d6ca4f6a181560135bc3ab074d5a

- 54 - 61156-1 © CEI:1994+A1:1999+A2:2001

3.5.5 Résistance a la traction de la gaine aprés vieillissement

Des échantillons de gaines sont préparés et soumis aux essais spécifiés en 9.2 de la
CEI 60811-1-1 aprés vieillissement, conformément a 8.1 de la CEI 60811-1-2, pendant un

temps et a une temperature qui sont indiques dans [a specitication particuliere du cable.

3.5.6 Essai de pression de la gaine a température élevée

La méthode de mesure de pression de la gaine est spécifiée en 8.2 de la CEI 60811-3-1.

3.5.7 Essai d'enroulement du cable a basse température

La méthode de mesure de la tenue du cable a la courbure a froid est
CEl 60811-1-4.

3.5.8 Essai de choc thermique

La méthode de mesure de la tenue du cable au choc thepni 8 ifiee.€n 9.2 de la
CEl 60811-3-1.

ion

de lafle ur cables en nappes
a de céables en nappes est spécifiée dans la

La méthode de mesure
CEIl 60332-3.

3.5.11 Emissio@
La méthode de me S es gaz halogénés est spécifiée dans la CEl 60754-1.

3.5.13 E

A l'étude.

3.5.14Essais combinés de propagation de la flamme et d'émission de fumées
pour les cables destinés a étre installés dans les vides de construction

AV'étude.
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3.5.5 Tensile strength of the sheath after ageing

Samples of sheath are prepared and tested in accordance with 9.2 of IEC 60811-1-1 after
ageing, in accordance with 8.1 of IEC 60811-1-2, for a time and temperature specified in the

relevant detall cable specification.

3.5.6 Sheath pressure test at high temperature

The method of measuring the sheath pressure test is specified in 8.2 of IEC 60811-3-1.

3.5.7 Cold bend test of the cable

The method of measuring the cold bend test performance is specified in 60811-1-4.

3.5.8 Heat shock test

The method of measuring the heat shock test is specified in 9.%

3.5.9 Flame propagation characteristics of a single cable

Under consideratjo

3.5.14 Combined e and smoke test for cables in environmental air handling spaces

Undersconsideration.
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Annexe A
(informative)

Impédance caractéristique et méthodes SRILIRI

A.1 Equations fondamentales pour les lignes de transmission

Une revue des relations entre le coefficient de propagation, I'impédance caractéristique éetles
parameétres primaires R, L, G et C est utile ici. On estime communément que l'impgdance

caractéristique est une grandeur réelle. Alors que ce concept p pour des
applications a haute fréquence, cette quantité est en réalité cof pIe stituée de
composantes réelles et imaginaires ou d'amplitude et de phase. L Ffici propagation
associé est considéré comme étant complexe, constitué de amposante\regelle de

I'affaiblissement et de celle imaginaire du coefficient de ~ b a parametres
secondaires sont liés aux paramétres primaires. La dé le/réqbiehce de ces
parametres est également développée.

techniques du domaine du temps et s wps et de fréquence, tout en
étant utiles dans de nombreux cas, n La disponibilité actuelle d'un
excellent équipement dans le domaine de $ comme les analyseurs de réseau et
les supports de metres d'impédance soutie e du domaine de la fréquence.

A1 Equations d'impé g actéri de coefficient de propagation

L'équation de I'impédance _caractéristi ) dd coefficient de propagation y en fonction de

la fréquence et c@a

(A-1)

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

est la capacitance de la paire (F/m)

(V]

R

L

G estla-conductance de la paire (S/m)
C

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

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

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

y=a+ jB=(R+ jawl)(G+ jwC) (A-2)
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Annex A
(informative)

Characteristic Impedance and SRIL/RI. Methods

A.1 Basic transmission line equations

A review of the relationships between the propagation coefficient and characteristic
impedance and the primary parameters R, L, G and C is useful here. Characteristic impedance
is commonly thought of as being a magnitude quantity. While this concept ntay suffice for high
frequency applications, this quantity is actually a complex one csisting of\Ureal and
imaginary components or magnitude and angle. The associated prdpagation ccoefficient is

A.1.1 Characteristic impedance and propagatie

(A-1)

W

R

L

G the conductance of‘the pair (S/m)
C the capacitaneg’of the pair (F/m)
a the-attenuation of the pair (Np/m)
B

the phase coefficient of the pair (rad/m)

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

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

—71 1
=\/—E(wZLC—RG)JFE\/(R2+w2L2)(G2+wZC2) (A-3)

B :\/é(afLC-RG)+§\/(R2+w2L2)(G2+w2C2)

(A-4)

Puis, en décomposant le facteur wﬁ on obtient:

(A-6)
Des équations A-5 et A-6, © ¢ S e apport a a et obtenir ainsi pour a et 8 les
expressions suivantes| v & » .
(A-T)
1 R G ] R2 2
p-avic1B- 2 OBt B K. O [
20 woCO 2\0 L' o C 0O .

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.

\/wRC \/HG a)LH+\/H[+ 7
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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 1
a=\/—E(wZLC—RG)JFE\/(R2+w2L2)(G2+w2C2) (A-3)

B =\/é(afLC-RG)+§\/(R2+wZL2)(G2+w2C2)

(A-4)

Further, by factoring out the factorw\/L_C we obtain:

,3=a)\/ﬁ\/i
20

It can be shown that:

From equations A-5 a
expressions, valid with

(A-7)

wl Il wCl (A-8)

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’
. 2 \/@wc R %\/@H R %Hafcz@

(A-9)
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wL% G25

r\/glf wC&J M wCO

taumasy
L'impédance caractéristique peut aussi étre divisée en parties réelles et imaginaires:
, R+ jwl a+jp
Zc=Re Z.+jIm Z. = ) = :
G+ jaC G+ joC
(A-11)
(A-12)

(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:

RD@-G+J D J %J@ LOLH L G
20 R o \O & M DwaCRDRDDw”EE

O

CEI
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B- JB“’L H+J

OR wC

L. ¢ H

[0 wcCO 1

The characteristic impedance can also be separated into its real and imaginary parts:

R+jwl a+jp

Zc=Re z.+jIm 7. =

G+jwC  G+jwC

(A-11)

(A-12)

(A-14)

On the other hand, by substituting equations A-9 and A-10 into equation A-12 we obtain real
and.imaginary parts useful in the low frequency range:

ouLﬁ,+

20C F R \/ 2@ wC\/wC_RJr\/@[JF R—’é@+dc’

O
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D 2,2 2 2 ;2 2
| R G-QL+\/B{+(‘”;%+G S @-G+\/Hl+wlf%’+g7%
; 20C HwC R ] R wcCcO o R oC 0 R I wCH
-Im 7Z. = 2
. G [
O, ,d
0 wCO
(A-16)
Le temps de propagation de la phase (par unité de longueur) est:
TP:_
w (A-17)

En introduisant 8 des équations A-8 et A-10, on obtient:

(A-18)

ou

Tr—
(A-19)
Le temps de propfati
(A-20)
G
i
’ dow U
H "8
(A-21)

ou L' et C'sont les premiéres dérivées de L et C par rapport a w Les vitesses de phase et de
groupe sont respectivement,

1

Vrp=— (A-22)
Tr
Ji

Vo= — (A-23)
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20C HwC R 0 R wCO o\ R «C R’ wC
- Im Zc = 2
L. G [
O, ,d
0 wCO
(A-16)
The phase propagation time (per unit length) is:
TP =
w (A-17)

By introducing g from equations A-8 and A-10 we obtain:

(A-18)

(A-19)

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)
Lr
1

Vo= — (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:

U R 2 U
B BL CR2G azLBH_S;ZH D L'R
TG=7+ET+47%wC DZ wCD2 (HR + R w - . w!]
‘ PR B EB. o ;
O wl Ml wC

dissipation. (G/(wC) = tan 8 < 0,03 (<3
et pour l'isolation polyéthylene (PE) egf

suit:

(A-26)

cHlL
R C
a= +
2 Rez. 2 Rez. (A-27)
B=wC Rez.

(A-28)

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:

5 T GCH ¢
rG=ﬁ+E£+£DG+ “LDZ w2C2D2 Hr+rw- R of
w 2 L 4,ngc \/BH “%HE;Z%D L T
] ] w L 1 wC

(A'24)

The above expressions, which are valid within the entire frequency rar he \simplified

into approximate expressions, which are valid at high or low frequen

8 broad range of
of values for the

(A-25)

(A-26)

(A-27)

(A-28)

T,=VLC (A-29)
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Lorsque, également, R/(wlL) < 0,1, ce qui est vrai pour les hautes fréquences (f> 1 MHz pour
le fil de 0,5 mm), les formules qui ont une précision meilleure qu'environ 1 % peuventétre

encore simplifiées comme ci-dessous.
L
Rez.=w.|—
C (A-31)

R -GR
20w0C Re 7. wC

_ImZC"—:

(A-32)
(A-33)
(A-34)
7,=~LC (A-35)

=4 ¢ H G + R HER—FR’C()-—L RwH
L 40 wC L[] L ] (A-36)

A.13 ,~“Variation selon la fréquence de l'impédance caractéristique
et 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

1

o= (A-37)

NTY MO

peut étre considérée comme étant constituée de deux parties ou lI'une est constante et l'autre
variant en fonction de la racine carrée de la fréquence.
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when 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 befow:

Rez.=

(A-31)
']ch R - G B

20w0C Re 7. wC (A-32)

(A-33)

(A-34)

(A-35)

+ ¢ H G R EHRJrR w-ﬂw
2 L 4,BDaJC wlL 1] L ] (A-36)

A.1.3 —~ Frequency dependence of the characteristic impedance and
propagation coefficient

The high frequency resistance (surface resistance) of a solid round wire for frequencies where
the wire radius r is greater than twice the skin depth:

1

N —
124

T o o

can be regarded as consisting of two parts where one is constant and the other fo'5
dependent.
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4
R=R.+*R=R:.+ \/5=ROB£+—H (A-38)
P = 250

Rs Rir
= = 2U0 (A.39)
P=To 4 V¥

ou

Ro est la résistance en courant continu d'un fil rond massif de rayon

Rc est la constante incluant I'effet de la fréquence qui est en S ésistance
en courant continu (Q/m)

Rs est la racine carrée de la composante dépendant de |

g est la conductivité spécifique du matériau du fil (

u est la perméabilité du matériau du fil (H/m)

r est le rayon du fil (m)

o) est la profondeur de peau (a ne pas confgndre 2 cteur de dissipation tan J) (m)

(A-40)

L est l'ipductance) interne dont la réactance égale la résistance superficielle a des
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
sont négatifs et a peu prés indépendants de la fréquence a hautes fréquences.

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

Jr- P 1
[] 2 L: D+p\/5+p\/5tan5+w«/LEC tan O
2 Z i 27, 47. 2

a=

(A-41)
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4
R=R.+*R=R:.+ JB:ROBLr—H (A-38)
P = 250

Rs Rir
= = 2U0 (A.39)
P=To 4 V¥

where
Ry DC resistance of a round solid wire with radius » (Q/m)
Rc The constant with frequency component which is about 1/4 of the d ance (Q/m)

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

o Specific conductivity of the wire material (S/m)
u Permeability of the wire material (H/m)
r Radius of the wire (m)

o) Skin depth (not to be confused with dissipation factor ran

The above is true for a solid wire alone. In a pa imityneffects and the presence of
other pairs and possible screen contpi tance and inductance. These
effects can increase the R by about 1§ sO approximately the square-

root of frequency law. Also, the consta esistance while often neglected, is
about 15 % of the frequency dependen 1 MHz for a 0,5 mm diameter copper

(A-40)

sg) inductance also called the infinite frequency inductance

tance whose reactance equals the surface resistance at high

The external*ffee space inductance is reduced by the proximity effect of the pair and the free
space limiting effects of the nearby shield and/or other pairs. These inductive components are
negativeand fairly frequency independent at high frequencies.

Using the above approximations with equations A-31 through A-36 results in the remaining
equations of this subclause:

He P H

2L ﬁerJa) +p\/a) tan5+a)JLEC tan O
2 Z i 27, 47. 2

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

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

ou 4, B, et C sont des constantes.

Le premier terme de I'équation A-42 montre qu'a la limite inférieure des hautes fréquences,
I'affaiblissement augmente un peu plus lentement que la loi de la racine carrée. Le premjer
terme w®5 dans I'équation A-41 qui est dominant dans la formule d'affaiblissement haute
fréquence apparait également dans le coefficient de phase, équation A-43.

B= WA LC = wA/L:C BI+ Ei:a)«/L C+ (A-43)

Z,, (valeur asymptotique en haute fréquence) est donnée p

(A-44)

Les formules d'impédance en haute fréquencessont\dornnges par/les équations A-45 et A-46:

L
Rez.= EszBI ——— ‘ (A-45)

'Im Zc

LEBI o, Btan o

S B+
QB[ CO 2rL.wOd 2
+
0 2LE\/_D (A-46)

Re Z.
= —+ _ + = 5
Zw\/LEC 2 \/LEC@ 2 @I L0 Htan

Ze tan 0

25\72

Les équations de temps de phase et de temps de groupe deviennent:

1,=JLC=4L,C El“r H=\/LEC+ \/— (A-47)
W
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which is of the form:

a=A+B\/a+Ca) (A-42)

where 4, B and C are constants.

The first term of equation A-42 indicates that at the low end of the high frequency range the
attenuation increases a little slower than the square-root-law. The first w?®® term in equation
A-41 which is dominant in the high frequency attenuation formula also appears in the phase
coefficient, equation A-43.

B=w~LC=w.L,C BH o L C QU (A-43)

2[00

/‘4

Z. (high frequency asymptotic value) is given by:

(A-44)
guations A-45 and A-46
(A-45)
L B[ L P Btan o)
= CO 2r.VJw0O 2
. C +
0 ZLN_ 2ln (A-46)

i

Re 7.0 . L
+ += o)
Zw\/LEC 2 \/LEC@ 2 QZ L0 Htan

Ze tan 0

25\72

The phase and group delay equations become:

l

,=VLC=.L,C B’+ H=\/LEC+ (A-47)
0 @

2w 0
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I
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2L 4B0wC @l
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0 4wl 8wl [l wC [

R
Tr B[-— (A-48)
O 4wl

T
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IEC 122/01
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 fréquence. Aux fréquences vocales, les
coefficients d'affaiblissement et de phase sont substantiellement égaux. A ces fréquences, la

valeur absolue de [limpedance caractéristiqgue et la partie reelle de [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 I'échelle Nepers et Radians et
I'impédance caractéristique est en grande partie réelle. L'affaiblissement total (Alpha) différe
de Il'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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Y 43%@* @%Rm w-" wH

I
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0 4wl 8wl [l wC [

I
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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

equat. 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 céble, 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 céable.

Z.=U,/ I,=U /I (Al49)

Avec des inhemogénéités périodiques le long de la ligne, le coefficient d'écho (g) peut étre
calculé atpartir de la formule suivante lorsque le coefficient de réflexion structurel périodique
(PSRL) mesuré est (p) a une fréquence résonnante.

2

- K | p max (A_51)

|q

max

ou

74 2al
K = 2al 1_20] 62
(1-¢™) (A-52)
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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-charactericetic imnadanca-Z of 2 cahla ic definaed as thae auotient of 3 valtaag wwavg (1)
—Re—-GHatacteHsHe—peaahc8—~Sr—+—a—6cau+re1s—aeHheaas—tHe—qHeHe it +—a—1ortage—Wa e+

and current wave (I) 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.

Zc=U,/ I,=U. "/ I (A-49)

The other characteristics which are important for a cabling system are
impedances and the corresponding return losses and the structural re
These characteristics include structural variation in the cable. They s
and S,, parameters of the cable, as described in the following.

put and*output
the cable.
QY the Sy,

transmission medium, are the characteristic impedance
(SRL).

System related parameters are the input |mpedan e oss at the input and
output of the cable, which are related C S1; and S»,. The insertion
loss is also a system related paramete

The transmission (propagation) coefficient

(A-50)
is only cable related. It

A.2.1 Equation

With periedic inhormogenelyies extending throughout the line, the forward echo coefficient (g)
can be calcwated from™the following formula when the measured periodic structural return
loss (PSRL) coefficient)is (p) at a resonant frequency.

=K|pl

K

max

max (A-51)

Where

2al-1+°"
(] _ e-zm )2

K:

—~
»r
dn
N
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Lorsque 2al >> 1 (Np):

K=2al-1 (A-53)
ou
est le coefficient d'affaiblissement du cable (Np/m)
est le coefficient de phase du cable (rad/m)
/ est la longueur du céble (m)
q est le coefficient d'écho de transmission a I'extrémité éloignée—du cableta/ une
fréquence résonnante
p est le coefficient 10~PSRL /20 = Zem—Z¢ mesuré a gartj : proche
ZemMtZce
du cable a une fréquence résonnante
Ao = -20 log | q |, affaiblissement d'écho de transmjisstan\a tpeifréquence résonnante
(dB)
PSRL =-20log | p |, I'affaiblissement de régularitg

égale 2al — 1 quand 2al >> 1 (Np)

(A-54)

RLovr=- 201log

ZOUT+ZL (A-55)

ou
Zan+ est I'impédance d'entrée du cable lorsqu'il est terminé par Z;

Zour est l'impédance de sortie du cable lorsque I'entrée du céble est terminée par Zg

L'affaiblissement d'écho 4z a partir de ces deux réflexions est:

A= 2al + RLw T RLour (dB) (A-56)
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When 2a/ >> 1 (Np):

K=2al-1 (A-53)

where

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

B is phase coefficient of the cable (rad/m)

[ is length of the cable (m)

g is forward echo coefficient at the far end of the cable at a resonant frequency

ZCM - ZC
ZCM +Zc

resonant frequency

-PSRL/20 ___
p 10 =

Ao = — 20 log 4 forward echo attenuation at a resonaptfre

PSRL = - 20 log p0 structural return loss at a resonan
K =2al — 1 when 2al >> 1 (Np)
Aqg = 2. PSRL - 20 log(2al — 1) (dB) where 2ah

o caused by the reflections between
e load impedance Z; and the output

the generator impedance Z;, the inpuf im

e

ZIN - ZG
ZIN + ZG (A-54)
ZOUT - ZL
ZOUT + ZL (A-55)
where
Z;y #=the input impedance of the cable when it is terminated by Z;

Zour-= output impedance of the cable when the input of the cable is terminated by Z;

The echo attenuation 4, from these two reflections is:

A:= 2al + RLn T RLour (dB) (A-56)
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L'affaiblissement d'écho total Aoy de la section répétitrice ou régénératrice est:

Ar=-10 log (10" + 10"") (a-57)

Si Zs et Z; sont prises comme impédances de référence dans la mesure des parametres S,
alors:

S]IZ(ZIN_ZG)/(Z[N+ZG) (A458)

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

La perte composite (identique a la perte d'insertion 4;si Z5 = Z;) es
Ac:' 20 10g | S21 ‘ (A-60)
Observer que I'affaiblissement du cable

(A-61)

Ac™ + 20 IOg u -7 e_zmﬂﬁ)l ‘
(A-62)

ou
=(Ze-Zc)/(ZstZc) (A-63)
rm=(Z.-Z)/(Z. Y Zc) (A-64)

Dans lesyéquations A-62 a A-64, Z. est l'impédance caractéristique d'une paire de cables
homogeénes.

A.2:2 Définitions

1. L'impédance caractéristique Z-); comme mesurée (avec effet structurel) est donnée par:

ZCM — \Y ZSC ZOC (A'65)

2. L'impédance caractéristique moyenne Z. est l'impédance caractéristique d'un céable
homogéne correspondant.

3. L'impédance caractéristique nominale Zqy d'un cable est la valeur spécifiée Z- a une
fréquence donnée avec tolérance.
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The total echo attenuation Ao of the repeater or regenerator section is:

Arr=-10 log (707" + 107") (A-57)

If Z; and Z, are taken as reference impedances in the scattering parameters measurement
then:

S]IZ(ZIN_ZG)/(Z[N+ZG) (A58)

S22:(ZOUT_ZL)/(ZOUT+ZL) (A'59)
The composite loss (same as insertion loss 4, if Z; = Z;) is:
Ac=- 20 log | S., | (A-60)
Observe that the cable attenuation:

(A-61)

Ac:(ﬂ + 20 log + 20 log ‘]_ _ e-zmw‘ﬁ)z‘

Q (A-62)
where
G_ZC)/(ZG+ZC) (A-63)
r2:(ZL_ZC)/(ZL+ZC) (A-64)
In equations(Ar6 64, Z. is the characteristic impedance of a homogenous cable pair.

A.2.2 ~Definitions

1.«.Characteristic impedance Z.,, 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

Io ol
MUTTMTUycIiious Lavlic.

3. Nominal characteristic impedance Z.y of a cable is the specified Z, value at a given
frequency with tolerance.
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4. Zy est I'impédance nominale (de référence) du lien et/ou des terminaux (le systéme) entre
lesquels le cable fonctionne.

5. Zg est I'impédance (nominale) de référence utilisée dans les mesures. Normalement, (pour
les résultats d'affaiblissement de réflexion réels) Zp = Z», Lorsque l'on utilise une mesure

d'affaiblissement de réflexion pour une approximation de l'affaiblissement de régularité
SRL, il est pratique de choisir Zp pour donner le meilleur équilibre dans la gamme de

fréquence donnée.

6. Zyest une mesure d'impédance terminée réalisée avec I'extrémité opposée de la paire de
cable terminée dans I'impédance de référence Zj.

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

ARV
RL=- 20log | ==~
+
ZT ZR (A-66)
8. L'affaiblissement de réflexion structurel SRL est donné pax;
(A-67)
9. L'impédance caractéristique nominale
a) l'impédance caractéristique moye ¢ _avec des tolérances a une
fréquence donnée et par
b) Les limites de l'affaiblissem turel SRL en dB dans une gamme de
fréquences.
On obtient a peu prés|le éme esufant 'affaiblissement de réflexion d'un cable
d'au moins 100 SrMiNEé I'infpédance nominale du systéme et mesuré par
rapport a elle. L i 5 i sovit bien sdr un peu plus larges (quelques dB) que

les limites SRL. De" g€ ise du temps et de l'argent, voir 3.3.6 de la norme

e MHz la plus basse, la résonance se produit, voir

La régression~est bpievement mentionnée en 3.3.6.2. Ici sont fournies des précisions
supplémentaires con€ernant les calculs nécessaires.

A.3.4 Régression du module d'impédance

Tandis que la régression peut étre appliquée aux composants réels et imaginaires de Z,, la
situation usuelle est que l'intérét pour le module est plus grand que l'intérét pour les deux
composants séparés ou l'angle. Le module d'impédance suit de prés le composant réel a
hautes fréquences la ou le composant imaginaire est petit.

tarégressiom dumodute d'impedance ou deta partie réette résutte e des vateurs plutot
élevées (typiquement 0,5 Q ou moins) car les déviations positives et négatives ne sont pas
symétriques sur I'échelle d'impédance. La régression peut étre effectuée sur les valeurs de
paramétre S qui sont une échelle de réponse linéaire, si des résultats plus rigoureux (a la fois
impédance et SRL) sont désirés.
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4. Zyis the nominal (reference) impedance of the link and/or terminals (the system) between
which the cable is operating.

5. Zg is the (nominal) reference impedance that is used in measurement. Normally, (for
actual return loss results) Zp = Zy,. When using a return loss measurement to approximate

SRL it is practical to choose Z; to give the best balance in the given frequency range.

6. Zris a terminated impedance measurement made with the opposite end of the cable pair
terminated in the reference impedance Z;.

7. Return loss RL is given by:

RL=- 20log
8. Structural return loss SRL is given by:

SRL=- 20log

About the same result is aghieved by mea Q ufn loss of a cable at least 100 m long
terminated with the nomi impe e and measured against it. The specified
RL limits are of course ja little wider (a fe A e SRL limits. In this way time and money
is saved, see point 3.3 > S . Observe that in the lower MHz range
' i subclause and A-78 in clause A5.

A.3 Determina ' ast ares function fit
of impeda i

While function fitting“can be applied to the real and imaginary components of Z., the usual
situation.\is that interest in the magnitude is greater than interest in the two separate
components or the angle. The impedance magnitude tracks the real component closely at
high.frequencies where the imaginary component is small.

Function fitting of the impedance magnitude or real part results in fairly high values (typically
0,5 Q or less) because of the positive and negative deviations not being symmetric on the
impedance scale. Function fitting can be carried out on the S-Parameter values, which is a
linear response scale, if more rigorous results (both impedance and SRL) are desired.
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Le module d'impédance caractéristique lissée est calculée avec une courbe des moindres
carrés adaptée a Z., fondée sur I'équation suivante:

| /4 | | /4
X7 X7 X3

Z]=K,+ f” o (A-68)
ou
Z:0 est le module lissé de I'impédance caractéristique, Q,
Xy est le module mesuré de lI'impédance caractéristique, Q,
f est la fréquence, Hz, et
Ky, K;, K>, K3 sont les coefficients d'adaptation des moindres carrég diqué dans

I'équation A-68.

Calculer les coefficients d'adaptation a I'aide de I'équation A-6 dditions sont

effectuées sur «N data points».

=
N

(A-69)

L
~
OoOoOooood
OOO0OoO0

R

=[N
NS

(1]

fournit une
décades
données~éta

un point de données de 10 MHz de 0,1 lorsqu'un point de données de 1 MHz est chargé de 1)
en effectuantes additions pour simuler les points de données d'un espacement de fréquence
log. Le.systéme du 4e ordre des équations et inconnues est résolu par l'ordinateur, en
utilisantydes déterminants ou des techniques d'inversion de matrice.

A:3:1.2 Quatre criteres conduisant a I'utilisation de termes moins nombreux — comme deux
ou ftrois, lorsque les données ne couvrent qu'une ou deux décades de fréquence. Ceci est
effectué en mettant de c6té une ou plusieurs des rangées les plus basses de I'équation A-69
et le méme nombre de colonnes les plus a droite de la matrice carrée. Tandis qu'un terme
quatre est indiqué par les équations A-68 et A-69, dans certains cas, des termes moins

IIUIIIbIﬁu)\ pUuVUIIt auffilb‘. L‘dltib:c A1 illdiquc yuc d'dbbulllpdgllcl id leidtiull d'illdubtdllbc
d'une paire de cable avec la fréquence demande les deux premiers termes de I'équation A-68.
Ceci est particuliérement vrai lorsque la gamme basse fréquence des données étant adaptées
s'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 généralement
justifiés.
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The fitted characteristic impedance magnitude is calculated with a least squares curve fit to
Zc, based on the following equation:

. Az K
‘ZC‘ KO f1/2 f f3/2 (A'68)
where
Z:0 the fitted magnitude of the characteristic impedance, Q,
O the measured magnitude of the characteristic impedance, Q
f frequency, Hz, and
Ky, K;, K5, K3 least squares fit coefficients as indicated in equation
Calculate the fit coefficients using equation A-69 where all su i d over N
data points.
N Z |:| |:|
/. M ] []
|z, |0 O 0
N -
m i D_ ) [] (A-69)
ZCM [ N N []
2 0 03 0
=) f 4
0 7.0 o 0
[l

R

~[N
NS

L1

A.3.1.1 Obtainig hoy Choose to acquire equally spaced data points on a log
frequency basi approach provides better weighting emphasis for data
spannmg seyerahdecades. network analyzers offer this type of sweep. Convert the data

ed 4 terpolation, when it is equally spaced on a linear frequency
scale. Adternatixel ks weighting (this means weighting a 10 MHz data point by 0,1 when

he 4th order system of equations and unknowns is solved by the
erminants or matrix inversion techniques.

spaced data-peints.
computer, by-dsing~de

A..3.1.2)" Four Criteria Leading to the Use of Fewer Terms — such as two or three, when the
data.spans only one or two decades of frequency. This is accomplished by discarding one or
more lower rows of equation A-69 and the same number of rightmost columns of the square
matrix. While a four term fit is indicated by equations A-68 and A-69, in some cases fewer
terms may suffice. Clause A1 indicates that just accompanying the inductance variation of a
cable pair with frequency, calls for the first two terms of equation A-68. This is particularly
true when the low frequency range of the data being fitted extends below about 3 MHz. If the

Pqpnnifqnm: is Phanging with frpqunnry as it does when pnlar dielectric _material is prpenn’r,
more terms are generally justified.
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Quatre critéres indiquant l'utilisation de termes moins nombreux — Contréler 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:

(T)y La regression, saut lorsqu il s'agit uniquement dune constante, a une Inclinaison negative
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),

(3) La zone sous la régression fournie par les termes dépendant de la fréquence sur une
base de fréquence log, a I'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 négafi infétieure a la

zone totale en raison des termes dépendant de la fréquence.

meilleur lissage doivent étre obtenues et adaptées. Le li
devrait avoir un comportement descendant «monotoni

Evaluer et rapporter les résultats lissés — Calcu le module de I'impédance
aristi i fréquences désirées et
les résultats lissés aux

A.3.2 Lissage de la phase de ['impé 56 Cq éristique — Ceci est utile lorsque
I'impédance caractéristiqe dajt éfre™s ifiee omme une quantité complexe Llsser la phase

L Lz L
f1/2 f f3/2

(A-70)

ou
0Zc

f

Lo, Ly, Ly, L3 coefficients de lissage des moindres carrés pour l'angle de

I'impédance caractéristique.

Les caefficients pour I'angle de I'impédance caractéristique peuvent étre calculés en utilisant
la,méme procédure d'équation que celle utilisée pour I'amplitude de l'impédance caracté-
ristique. Relever les résultats comme souhaité.

NOTE Cette procédure n'est nécessaire que si I'angle de l'impédance caractéristique présente un intérét ou si
I'affaiblissement de réflexion structurel (SRL) est calculé a des fréquences assez faibles pour résulter en un angle
significatif (degrés).



https://iecnorm.com/api/?name=4726d6ca4f6a181560135bc3ab074d5a

61156-1 © IEC:1994+A1:1999+A2:2001 - 85 —

Four Criteria Indicating Use of Fewer Terms — Check or have the computer program
determine if the fitted function obtained by solving equation A-69 meets the following set of
four criteria:

(T)___The fitited function, except when It Is only a constant, has negative slope for irequencies
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),

(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.

A.3.2 Fitting the Angle of the Chagracteristi S — This is useful when the
characteristic impedance needs to be( specifi ymplex quantity. Fit the angle of the
characteristic impedance i ongontainng”the same powers of frequency as
those being used for the i aracterisyic impedance.

(A-70)

The coefficiénts
solution procedure
results_as\desired.

ds that used for the magnitude of the characteristic impedance. Plot the

NOTE_) This procedure is necessary only if the angle of the characteristic impedance is of interest or if structural
return loss (SRL) is being calculated at frequencies low enough to result in a significant angle (degrees).
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A.4 Détermination de I'impédance caractéristique moyenne en utilisant le
coefficient de propagation et la capacité

L'imndadanca caractArictiaiia maovanna (lianna hamaoanaanal & tantac lac frAciinneonc nant Atra
Limpédance—ecaractéristiqye—moyennre—(Hgre—homegenera—toutestes—frequenses etre
obtenue a partir du rapport du coefficient de propagation a I‘admittance en circuit dérivé. A
des fréquences élevées, la partie réelle de Z. peut étre obtenue en divisant le temps par la
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 exémptes

fréquences. L'impédance caractéristique est facilemen
imaginaires lorsque G << w C.

_ 9 -M- (A-71)

Aux fréquences élevées, ou la partie imagi elde\'impédance est petite, et la partie réelle et
I'amplitude sont substanti en mémes, PEquation A-71 peut s’écrire

Q e = E (A-72)

B
c :Re ZC_Zoo: _Zoo
% wC wC (A-73)

Lo= 1| (A-74)

ou

Z \est I'impédance caractéristique (Q)
est | 'affaiblissement linéique (Np/m)

B estle déphasage linéique (rad/m)

est la pulsation (2 mf) (rad/s )

Lg est I'inductance externe en (H/m)
C estla capacité en (F/m)

1, estle temps de propagation (s/m)
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A.4 Determination of the mean characteristic impedance using the
propagation coefficient and the capacitance

Thr\ meah nhnrdr\inrlohn |mnr\rlﬁnr~r\ (hoamoaeneous. ||nn\ nl- SV Frnnnnnn\l can—hbha nhi‘fxlhf\ﬂ

A= A- LR AA~ NN R RASA R RASAT AR RASAS A= A~ L 4 YT TcToy—oor—oTt— o

from the ratio of propagation coefficient to shunt admlttance At high frequencies the real part
of Z- can be obtained by dividing delay by capacitance. This method is expedient for dielectric
materials which do not change with frequency (non-polar) permitting a readily obtained low
frequency value of capacitance to represent the high frequency range but is more difficult to
apply when the capacitance changes with frequency as it does for polar dielectric materials~lt
results in characteristic impedance values free of structural effects. Justification forsthis
method is supplied in clause A.1.

A.4.1 Applicable equations for all frequencies case and for high fré€s

Zc is defined as the propagation coefficient divided by the shunt @dmj indisated in
the second term of equation A-71. This relationship holds at an . Chatdcteristic

(A-71)

nce is small, and the real

(A-72)
-Zo
(A-73)
Lo™ ﬁ (A-74)
C

where

Z. thelcharacteristic impedance (Q)
the attenuation coefficient (Np/m)
the phase coefficient (rad/m)

radian frequency (27f)
Lr the external inductance in (H/m)

1, the delaytime (s/m)
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A.4.2 Procédure pour la mesure du coefficient de propagation — La procédure pour la
mesure de [I'exposant linéique de propagation, dans la situation ou I'impédance
caractéristique complexe est souhaitée, est similaire a celle soulignée pour la mesure de
I'affaiblissement dans le paragraphe 3.3.2 de la CEl 61156-1.

A.4.2.1 Déphasage linéique — Le déphasage linéique d'une paire de conducteurs est une
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)

ou

B est le déphasage total (rad/m)
0(V,y) estl'angle a I'entrée par rapport a un angle de référe
O(v,r) estl'angle a la sortie par rapport au méme ang

k est le multiple de 2mradians

présentés dans le membre de droite de I'équation 75. La
ale et la représentation en dent de scie obtenue a partir d'un
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A.4.2 Procedure for the Measurement of the Propagation Coefficient — The propagation
coefficient measurement procedure, in the situation where the complex characteristic
impedance is desired, is similar to that outlined for attenuation measurement in 3.3.2 of
IEC 61156-1.

A.4.2.1 Phase Coefficient — 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, B3, relates to the measurements as:

B=0(V,:)-U(V,)+2mk (A-75)

where
B total phase coefficient (rad/m)
Z(V;y) input angle relative to a reference angle

Z(V,r) output angle relative to the same reference a

k multiple of 2t radians

A.4.2.2.1 Deter
display and interprg

second terms shoVv ight hand side of equation 75. Figure A-2 shows the total phase
and the sawtooth S obtained from a network analyzer. When a network analyzer

) sg coefficient cycling through the 2m radians (360°) range is
CRT display, facilitating the determination of k. A frequently used
technique in i tiyé mode is to start at a low frequency where k£ = 0, by counting the
number of 2tONQ1 trayersals to obtain the value for %.
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Figure A-2 — Détermination des multiple pour ajouter a la mesure de phase
A.4.2.2.2 Obtention de k ner k£ numériquement par acquisition des

avec l'analyseur de réseau en utilisant une
interface avec un * sla a été fait avec les points tracés en figure A-2.
Suivre I'acquisit@ ddyprogramme qui commence par établir une pente
de départ a partirnde 3

radian). Poursuivre\le pro \ ®Xaminant chaque point restant successivement. Si le
point n'est pas d& i la ligne de phase continue établie, augmenter k jusqu'a
ce qu'il le soik a fonctionne méme quand les valeurs intermédiaires de k sont

informations de phasg

la” procédure appelée la fonction «longueur» qui existe dans de
nombreux afnalyseurs de réseau. Cette procédure interne soustrait la longueur spécifiée, qui
peut étre.exprimée €n secondes de retard (en réalité une fréquence de temps constante), du
temps total établi intérieurement et I'affiche. Le tracé de phase est gardé de fagon convenable
dans-la/gamme de 0 a 27 (ou alternativement —mt a +m) sur toute la plage de fréquence en
fournissant la valeur de longueur appropriée a l'analyseur.

A.4.3 Temps de propagation de phase

Le temps de propagation de phase est une mesure du temps total dont un simple signal
sinusoidal est retardé en se propageant le long d'une paire de cables ou d'un cable. Comme

pour le dephasage linéique, Il est affecté par les materiaux et la geomeétrie des conducteurs
isolés.
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Figure A-2 — Determining the multip ians 3dd to the phase measurement
A.4.2.2.2 Obtaining k Nt numerically by acquiring the phase
information obtained Wi ' 3 er /digitally using an interface with a digital
computer as was done with't ints\plotted in figure A-2. Follow the data acquisition with a
program procedy 1 ing a starting slope from several points in the
k=0 (multiple o ggion. Let the program continue by examining each
remaining point in &\ SSi s point is not within 2m radians of the continuous phase
line being establisheg til it is. This approach works even when intermediate
values of k are~pa € correct starting slope is established.
A.4.2.3 Ohbta Total Rhase from the Length Function — To obtain the total phase, use the
procedur gth" function, which is built into many network analyzers. This

internal procedure suybtrécts the specified length, which can be expressed as seconds of
delay (actuallyva~congtant time frequency), from the internally established total delay and
displays jt.- The phase trace is conveniently kept within the 0 to 2m (or alternately -1t to +m)
range over the whole frequency range by supplying the appropriate length value to the
analyzer.

A:4.3 Phase delay

Phase delay is a measure of the amount of time a simple sinusoidal signal is delayed when
propagating through the length of a pair or cable. As with the phase coefficient, it is affected
by the materials and geometry of the insulated conductors.
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Le temps de propagation de phase est déterminé a partir du déphasage linéique mesuré
en A.4.2.1 suivant:

T=—— (A-T6)
w
ou
T estle temps de propagation de phase du céble (s/m)
B estle déphasage linéique de A.4.2.1 (rad/m)

w est la pulsation (rad/s)

A.4.4 Vitesse de phase

La vitesse de phase est déterminée a partir du
suivant:

(A-77)
ou

v est la vitesse de phas

w est la pulsatio

NOTE La vitesse de p le rapport de la vitesse de phase a la vitesse de la lumiére

dans le vide (c). Elle &8t donc\tapportée comme, gar exemple, 0,71c, signifiant 0,71 x vitesse de la lumiéere. Une
variante consiste a la r

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

Une-seule mesure de l'impédance de charge peut étre effectuée a la place des mesures en
circuit ouvert et en court-circuit lorsque l'impédance terminale est suffisamment semblable a
I'impédance a mesurer (dans les 15 Q) et lorsque la perte aller-retour sur la longueur
mesurée est suffisamment grande (au moins 10 dB). Cette mesure est utile lorsque la
commodité d'utiliser I'analyseur de réseau dans un mode «stand-alone» est souhaitée. Il faut
comprendre que l'utilisation de cette méthode doit prendre comme référence la méthode du

circuit ouvert/fermé.
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The phase delay is determined from the phase coefficient measured in A.4.2.1 by means of:

. _B

t A=
w
where
T phase delay of cable (s/m)
B phase coefficient from A.4.2.1 (rad/m)

w radian frequency (rad/s)

A.4.4 Phase velocity

Phase velocity (reciprocal of phase delay) is a measure of the v
signal propagates through a cable and is normally reported i
such as m/sec.

The phase velocity is determined from phase coefficier by means of:

4

(A-77)

where

NOTE Phase veloc
light in a Vacuum (c). Tt i
report it as a percentage s

io consisting of the phase velocity divided by the velocity of
ample, 0,71c, meaning 0,71 x speed of light. A variation is to

A.4.5 Proc urement of the capacitance
The cap, me length as that measured for the phase coefficient (delay) shall
be meas he fwo conductors of the pair in accordance with 3.2.5.

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

A single terminated impedance measurement can be made in place of the open and short
gircuit measurements when the terminating impedance is sufficiently similar to the impedance
being measured (within 15 Q) and when the roundtrip loss of the measured length is
sufficiently large (at least 10 dB). This measurement is useful when the convenience of using
the network analyzer in a stand-alone mode is desired. Use of this method is with the
understanding that the open and short circuit method is the reference method.
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L'interprétation de la différence entre la mesure de I'impédance de charge et I'impédance en
circuit ouvert/court-circuit est permise par les équations suivantes. L'équation pour
I'impédance de charge d'entrée Z; est la suivante:

_ . 1+¢e™
Lr=Zc ] By
-Ce (A-78)
ou le coefficient de réflexion ¢ est donné par:
_ ZR - Zc
C=—""— (A-79)
ZrtZec
Zr et Zc sont respectivement l'impédance terminale (habi gistance) et
I'impédance caractéristique réelle. Avoir adaptée ou un
affaiblissement aller-retour suffisant est approprié po J U ] gée conduise a
des résultats proches de ceux obtenus par la méthode
L'équation A-78 peut étre reformulée comme sui
(A-80)
L'équation A-78 indique q entre la résistance de charge et I'impé-
dance du cable est réduitg ale d'approximativement 5 Q avec une perte
aller-retour de etoyr arrondie a 20 dB assure qu'une différence
d'impédance de
A.6 t linéique de propagation et de I'impédance

A.6.1

A.6.1.1 < \Equipement d'essai et préparation de I'extrémité de cable

L'équipement nécessaire pour la mesure de l'impédance et des parameétres S est celui défini
en\3:3.6.1. Pour cette forme équilibrée de mesure, les conditions en extrémité pour les autres
paires et I'écran éventuel n'ont que peu de conséquences. Ces conducteurs sont proches de
la terre méme lorsqu'il leur est permis de rester flottants en raison de la torsion de la paire en
essai. |l est acceptable de laisser ces conducteurs flottants.
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Understanding the difference between the measured terminated impedance and the
open/short circuit impedance is facilitated by the following equations. The equation for the
terminated input impedance Z; is:

B 1+¢ce™
Lr=Zc ] 2y
-Ce (A-78)
where the reflection coefficient ¢ is given by:
_ ZR - Zc
¢= (A-79)
ZrtZc
Zr and Z ¢ are the terminating impedance (usually a resistance 8 aracteristic

impedance respectively. Having a closely matched tefmin

obtained by the open and short circuit method.

Equation A-78 can be restated as follows:

10 dB. A 20 dB roguqd
minimal 1,5 Q e

A.6 Determinatig

ed single end, open/short circuit method using a balun
g balun performance

A.6.1.1 Test'equipment and cable-end preparation

The equipment required for the impedance and S-parameter measurement is that defined in
3.3.6.17For this balanced form of measurement the termination condition for other pairs and a
shield, if present, is of little consequence. These conductors are close to ground even when
permitted to float because of the pair twist of the pair under test. Letting these conductors
float is acceptable.
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A.6.1.2 Equations de base pour la méthode A1

L'impédance caractéristique et I'exposant linéique de propagation sont définis comme:

Z — Z 2 HZitr-Ziszz itcf_Zits itcs-Zits
B 2.0

DZitr T Liits itef ~ Z itf ites Z itf (A-81)
_ . _ itef Z its ites
y=a+ jB=-tanh (A-82)
itef Z[zf
ou
Zis est l'impédance d'entrée mesurée en laissant la sorti
symétriseur ouverte (Q)
Zits est I'impédance d'entrée mesurée en mettante
transformateur symétriseur (Q)
Zitr

est I'impédance d'entrée mesurée en te

1) Méthoede de mesure

a) Zy

>
ouvert

b) Zits 9

fermé
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A.6.1.2 Basic equations for method A1

Characteristic Impedance and the propagation coefficient are defined as:

itef ~ Zitf (A-81)

itef Z[ts
itef Z itf

2
_ 2 itr = Zi{f H itef ~ Zits ites Zits
L™ Zr HZ % g

Z |:| ites Zitf

E (A-82)

where
Zitf
Zits
Zitr

Zitcf

Zi.s Input impedance measured by con
pair with far end of the pair shorted

halaneed output of the balun in a twisted

Zc  Characteristic Impedance (Q)

y Propagation Coeffi

B Phase Coeffigj
Zr Terminatin Sis

open

b) Zits

short
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d) Zitcf - (OE
é ZCs Y

e) Zitcs 9
@é ZC, Y

open

2)
xe |
n C D Z
(A-83)
ou
Z;, est I'impé
Z estl, de charge réelle mesurée telle que ouvert, fermé, résistance de charge,
paire de
Ziy=Zun|,.=AC, A=7, C (A-84)
Zits:Zin 7=0 :B/D’ B:Zits D (A-85)
g =g = AR+ B
itr in|z=R (_,’R + D (A-SG)
B _AZ,+B
Zitcf - Zln Z=zy -
czZ,+D

(A-87)
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C) Zitr

“Tac L,

oe_r"

d) ZitL_'f’

= °
% Ze,y open
0

(A-83)

Zy=Zul,.=A/C A=Z7, C (A-84)
Z.=Z.|,.=B/D, B=7, D -
R+ B
LZv=Zulsx ™ A T
Cn—T17 (A-86)
B
Zis=Zu|,, = A2,
cz,+D

(A-87)
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is + B
Zitcs = Zln Z=7. = L (A'88)
’ CZ[S + D

ou
Z;r est I'impédance présentée par la paire du cable avec extrémité distante ouverte (Q)

Z;; est l'impédance présentée par la paire du cable avec extrémité distante en court-circuit (Q)

En reportant I'éq. (A-84) et I'éq. (A-85) dans I'éq. (A-86),

2: R(an - Zz'tr)

(A-89)
C Zitr - Zz'ts
A partir de I'éq. (A-87),
(A-90)
A partir de I'éq. (A-88),
(A-91)
Finalement: :
- Zitcs D
Ze = 5
/ ifc - itcs C - A D
2 I
— HQH iecf Zits - Zitcx - Zits
EC |:| itef ~ Ly B ites ~ if
1= Zy - Zo o)

2
— R 2 itr ~ Z itf H iecf Z its Z ites Z its E
DZitr - Z its D itef ~ Z itf Z ites Z itf

Zis itef ~ Zz't Zitcs - Zz'ts
fanh’yf = = % = E
Z if itef ~ Z its Z ites Z itf
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AZis + B
Zitcs = Zln Z=7, = (A-88)
. CZ[S + D
where
Zy Impedance presented by cable pair with far end open (Q)
Zis Impedance presented by cable pair with far end shorted (Q)

Substituting equation (A-84) and equation (A-85) into equation (A-86),

2 — R(Zitf - Zitr)

(A-89)
C Zitr - Zits
From equation (A-87),
(A-90)
From equation (A-88),
(A-91)
Finally:
- Zz'tcs D
Z: = a
itc - itcs C - A D
2 —
=~ HQH ief Zz'ts - Zz'tcx - Zz'ts
EC |:| itef ~ Laiy B ites ~ La iy
1= Zy W~ Zu o

2
- Rz HZitr_Zi(fH itcjf_Zits Zitcs_Zits E
DZitr - Z its D itef ~ Z itf Z ites Z itf

Zis itef ~ Zit Zitcs - Zits
tanhz W — % f if E
Z if itef ~ Z its Z ites Z itf
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A.6.2 Méthode A2, Méthode étendue en circuit ouvert/court-circuit a une seule
extrémité, sans transformateur symétriseur

A.6.2.1 Equations de base et diagrammes du circuit pour la méthode A2

L'impédance caractéristique et I’exposant linéique de propagation sont définis suivant:

i: S]ﬁ‘ -£Yuf HEYJ‘S _iYus u (A-93)

Zc. \O 4 M 4

1 }
V=CY+],3=7 tanh

(A-94)

Mode de mesure a: Yy

%Elément A d’une paire
Q >0 0
N O
Elément B d’une paire
G
% \Autres paires et/ou écran si
2

nécessaire

Mode de mesure b

]S

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

A.6.2.1 Basic equations and circuit diagrams for method A2

Characteristic Impedance and the propagation coefficient are defined as:

i: S]ﬁ‘ -£Yuf HEYJ‘S _iYus u (A-93)

Zc. \O 4 M 4

(A-94)
where
Y, Admittance measured with mea
Y Admittance measured with meagure
Y, Admittance measured with measux
Yis Admittance measured with me

Measurement mode a: %A-Ieg of a pair
O 0
& .
% N\ B-leg of a pair
% 0 \Other pairs and/or shield if any

Measurement mode

N
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