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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 mopdiale

nalisation

comp@sée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natig /|lLa CEIl a
pour i dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, , g$ actjviteé i 5 Normes
internfptionales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travat ith national
intéregsé par le sujet traité peut participer. isati i e s et non
gouvefnementales, en liaison avec la CEl, ici < X efroitement
avec ['Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des_coRrditi 8ex entre les
deux isati

2) Les dé¢cisions ou accords officiels de la CEIl concernant les ques TOR i S , a mesure
du po S|ble un accord |nternat|ona| sur les su1ets étudiés, éfant donhé quell€s Coqmité i intéressés

3) Les dpcuments produits se présentent sous la forme/de oMy i internationales. Ils somt publiés
comm 2 i i ot agréés comme telp par les
Comites nationaux

4) Dans |e but d'encourager l'unification internatie e } de la CEl s'engagent a appliquer de
fagon |[transparente, dans toute la mesure pessi 2 g internationales de la CEIl dans leufs normes
natio &gi . i Q de a CEIl et la norme nationale ou |régionale

5) La CHI n’a fixé aucune proe S 3 age come indication d’approbation et sa responsabilité
as engagée quand un maté écha &1'une de ses normes.

6) L’atte ¢ ats de la présente Norme internationale peuvent faire
I'objef] droits analogues. La CEl ne saurait étre tegnue pour
respo propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme i Q4 5-9 été établie par le sous-comité 46C: Cableg symé-

triques gt fils, > se la CEl: Cables, fils, guides d'ondes, connecfeurs, et

accessqi jons ignalisation

Cette d i€ adith CEl 61156-1 annule et remplace la premiére édition pjarue en

1994, I's 1 (1991) et I'amendement 2 (2001). Cette édition constitue une Jrévision

techniq

Le document-46C/496/FDIS, circulé comme amendement 3 auprés des Comités natiopaux de
la CEIl, @_conduit a la publication de la nouvelle édition.

Le texte de cette norme est basé sur la premiéere édition, son amendement 1, son
amendement 2 et sur les documents suivants:

FDIS Rapport de vote
46C/496/FDIS 46C/516/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MULTICORE AND SYMMETRICAL PAIR/QUAD CABLES
FOR DIGITAL COMMUNICATIONS -

Part 1: Generic specification

FOREWORD

1) The If

2) The fprmal decisions or agreements of the IEC on technig

3) The dpcuments produced have the form of res ' 3 i \ e and are published i
i ificati ical re gy are accepted by theg

4) In ord undertake to apply IEC Int
Standrds transparently to the maximum/ extent po i inN\their national and regional standg
Y ional or regional standard shall

6) Attentjon is drawn to thg iDility some_of the elements of this International Standard may be t}
of patent rights.@i t Qnsi for identifying any or all such patent rights.
Internatjonal Standar has> been prepared by subcommittee 46C: Wi
symmetfic cables ] ittee 46: Cables, wires, waveguides, r.f. cor

and acc

the publication of ew edition.

s liaising
brnational
ween the

sible, an
sentation

the form
National

ernational
rds. Any
e clearly

e for any

e subject

res and
nectors

n 1994,
ision.

B, led to

The text of this standard is based on the first edition, its amendment 1, amendment 2 and on

the following documents:

FDIS Report on voting
46C/496/FDIS 46C/516/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2007.
A cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.

Le contenu du corrigendum de mars 2005 a été pris en considération dans cet exemplaire.

@%
8
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2007. At this date, the publication will be

* reconfirmed;
* withdrawn;

* replaced by a revised edition, or

e amended.
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INTRODUCTION

Les cables utilisés pour le cablage usuel d'abonnés sont classés dans I'étude du céablage
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.

@%
8
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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.

@%
8
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CABLES MULTICONDUCTEURS A PAIRES SYMETRIQUES
ET QUARTES POUR TRANSMISSIONS NUMERIQUES -

Partie 1: Spécification générique

1 Généralités

1.1 Domaine d'application

La préslente partie de la CEl 61156 est un guide relatif aux cables A2 eur qui
spécifie|les définitions et les prescriptions des cables multiconductexrs 2 ptriques
9N), les

1.2

Les dotuments de référence suivants sont indisp ' présent
docum i i Pour les réfgérences
non dat y compris les éyentuels
amend

CEl
CEl
CEl
CEl fure
CEIl $0068-2-3¢ aig. Essai Z/AD: Essai cyclique composite de température
et d'humidité
CEl $006¢ y & hélange
de gaz

CEIl 60Q96-1-1986 cables pour fréquences radioélectriques — Premiére | partie:

Prescriptions générales et méthodes de mesure

CEI 60189-1:1986, Cébles et fils pour basses fréquences isolés au PVC et sous gaine de
PVC — Premiere partie: Méthodes générales d'essai et de vérification

CEI 60304, Couleurs de référence de l'enveloppe isolante pour cébles et fils pour basses
fréquences

CEI 60332-1, Essais des cables électriques soumis au feu — Partie 1. Essai sur un
conducteur ou céble isolé vertical

CEIl 60332-2, Essais des cables électriques soumis au feu — Deuxieme partie: Essai sur un
petit conducteur ou céble isolé & &me en cuivre, en position verticale

CEI 60332-3-10, Essais des céables électriques soumis au feu — Partie 3-10: Essai de
propagation verticale de la flamme des fils ou cadbles en nappes en position verticale —
Appareillage
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MULTICORE AND SYMMETRICAL PAIR/QUAD CABLES
FOR DIGITAL COMMUNICATIONS -

Part 1: Generic specification

1 General

1.1

This part of IEC 61156 is a guide to indoor cables which specifiés™t ns and
requirer nication
systems

1.2 N

The foll s cument.
For datgd references, only the edition cited applies. f \ edition

of the rdg

IEC 600

IEC 60d

est Eb’and guidance: Bump

Gudidance on change of temperature tests

IE gsts. Test Z/AD: Composite temperature/humidity cyclic test
1= Pary2: Tests. Test Ke: Flowing mixed gas corrosion test
IEC 600 11986, Radio-frequency cables — Part 1: General requirements and megasuring
method

IEC 60189-1:1986, Low-frequency cables and wires with PVC insulation and PVC sheath —
Part 1: General test and measuring methods

IEC 60304, Standard colours for insulation for low-frequency cables and wires

IEC 60332-1, Tests on electric cables under fire conditions — Part 1. Test on a single
vertical insulated wire or cable

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

IEC 60332-3-10, Tests on electric cables under fire conditions — Part 3-10: Test for vertical
flame spread of vertically-mounted bunched wires or cables — Apparatus
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CEIl 60332-3-24, Essais des céables électriques soumis au feu — Partie 3-24: Essai de
propagation verticale de la flamme des fils ou cables en nappes en position verticale —
Catégorie C

CEI 60344, Guide pour le calcul de la résistance des conducteurs de cuivre nu ou recouvert
dans les cables et fils pour basses fréquences

CEI 60708-1:1981, Cables pour basses fréquences a isolation polyoléfine et gaine poly-
oléfine a barriére d'étanchéité — Premiere partie: Constitution générale et prescriptions
Modification 3 (1988)

CEI 60754-1, Essais sur les gaz émis lors de la combustion des matériaux prélevés sur
cédbles —Partie 1: Détermination de la quantité de gaz acide halogéné

CEIl 60fF94-1-2:1999, Cébles a fibres optiques — Partie 1-2: Spé
Procédyres de base applicables aux essais des cables optiques

CEI 60911-1-1:1993, Méthodes d'essais communes pour le 2ri | igh et de
gainagg des céables électriques et des cables optiques — Paxtie T~Mé application
générale — Section 1: Mesure des épaisseurs et ] Sioh 3ri
Détermination des propriétés mécaniques

CEI 60811-1-2:1985, Méthodes d'essais commung € : y3ux d'isolatioh et de
gainagg des cables électriques et optiques — i je: “‘Meéthodes d'application
général i hd

CEI 608 : matériaux d'isolatioh et de
gainage { S partie: Méthodes d'application
général de la masse volumique —| Essais
d'absor,

CEl 604 9 [S\commuhes pour les matériaux d'isolatioh et de
gainage § f —/Premiére partie: Méthodes d'application
général v |

CEI 604 é 3 ' cCommunes pour les matériaux d'isolatioh et de
gainags FIQN igues — Troisieme partie: Méthodes spécifiques pour
les mé l . Essai de pression a température élevée — Essais de
résistan j i

CEIl 608§ es&ais communes pour les matériaux d'isolation et de gainage
des céap Quatrieme partie: Méthodes spécifiques pour les mglanges

polyéth)
dues al :
de l'indig¢e dé fluidité a
minéralés.

ene — Section un: Résistance aux craquelures sous coftraintes
ssai d'enroulement aprés vieillissement thermique dans l'air { Mesure
haud — Mesure dans le PE du taux de noir de carbone et/ou des|charges

CEI 60811-4-2:1990, Méthodes d'essais communes pour les matériaux d'isolation et de
gainage des cables électriques — Quatrieme partie: Méthodes spécifiques pour les
mélanges polyéthyléne et polypropyléne — Section deux: Allongement a la rupture apres
préconditionnement — Essai d'enroulement apres préconditionnement — Essai d'enroulement
apres vieillissement thermique dans l'air — Mesure de I'augmentation de masse — Essai de
stabilité a long terme (annexe A) — Méthode d'essai pour l'oxydation catalytique par le
cuivre (annexe B)

CEI 61034 (toutes les parties), Mesure de la densité de fumées dégagées par des cébles
brilant dans des conditions définies
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IEC 600332-3-24, Tests on electric cables under fire conditions — Part 3-24: Test for vertical
flame spread of vertically-mounted bunched wires or cables — Category C

IEC 60344, Guide to the calculation of resistance of plain and coated copper conductors 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 3 (1988).

IEC 60754-1, Test on gases evolved during combustion of materials from_cables — Part 1:
Determination of the amount of halogen acid gas

IEC 607194-1-2:1999, Optical fibre cables — Part 1. Generic sp optical
cable tgst procedures
IEC 60411-1-1:1993, Common test methods for insulating N j rials of
electric|cables and optical cables — Part 1: Methods fo ction 1:
Measurgment of thickness and overall dimensions — ‘ pg the meghanical
properties
IEC 608411-1-2:1985, Common test method rials of
electricland optical cables — Part 1: K 2 Fhermal
ageing methods
IEC 60411-1-3:1993, Common test rials of
electric| and optical cable$\— Part Three:
Method} for determining i
rials of
Fests at

IEC 60811-1-4:1985,
electricland opt'ab
low temjperature

IEC 608
electric

methods for insulating and sheathing matdrials of
: Methods specific to PVC compounds — Sectipn One:

Pressun se — Tests for resistance to cracking
IEC 6041 non fest methods for insulating and sheathing materials of|electric
cables specific to polyethylene and polypropylene compounds —|Section

One: Resistance~to ehvironmental stress cracking — Wrapping test after thermal ageing in
air — Measturement of the melt flow index — Carbon black and/or mineral |content
measurementin PE

IEC 60811-4-2:1990, Common test methods for insulating and sheathing materials of
electric cables — Part 4: Methods specific to polyethylene and polypropylene compounds —
Section Two: Elongation at break after preconditioning — Wrapping test after preconditioning
— Wrapping test after thermal ageing in air — Measurement of mass increase — Long-term
stability test (Appendix A) — Test method for copper-catalysed oxidative degradation
(Appendix B)

IEC 61034 (all parts), Measurement of smoke density of cables burning under defined
conditions
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1.3 Considérations d'installation

Les cables doivent étre congus pour satisfaire aux conditions d'installation relatives a chaque
zone, comme suit:

a) Cables d'appareillage

Les cables doivent convenir pour étre utilisés entre les stations de travail et les équipe-
ments 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 es pour
com h méme
temps aux caractéristiques de transmission et aux caractéristiques\mé scrites.
c) Cables pour cablage horizontal (capillaires)
Les |cables doivent convenir pour étre utilisés entre le et les
armoires de télécommunications. Les cables peuvent éire i emin de
cable, sous plancher et sous plafond.
Les cébles doivent avoir un comportement acceptg i isques d'incendie.
d) Cables pour cablage vertical et rocades
Les [cables doivent étre adaptés a étages
ete é < et avoir
un c
e) Cables d'extérieur
Ces tés aux
conditions d'utilisation ) & gainé 2gé 708-1.
NOTE L pux deux
extrémité ion.
2 Défjinitions et
21 Définitions
Pour le a partie
appropr,
211
déséqujlibre-de re
le désé&uilibre de résistance entre conducteurs d'une paire ou d'un méme circuit d'un¢ quarte
est défini comme étant:
AR (%) = (Rmax — Rmin) ! (Rmax * Rmin) X 100 (%) (1)
ou
AR est le déséquilibre de résistance;
Rnax estlarésistance en ohms du conducteur ayant la résistance la plus élevée;
Rnin  estla résistance en ohms du conducteur ayant la résistance la plus faible.

1 A létude.
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1.3 Installation considerations

The cables shall be designed to meet the installation conditions encountered for each area 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 ca nication
outlgts. They shaII be erX|bIe Ilght weight and of small dlameter a d at me time
meef the required transmission and mechanical characteristics.

¢) Horigontal floor wiring cables

and the
pbor and

The [cables shall be suitable for use between the work ares

communication closet. The cables may be installed in d

ceilipg cavities.

The|cables shall have acceptable performance undg
d) Riser cables and building back-bone cables

d there-

The |cables shall be suitable for horizontal ins,
S rmance

fore|are designed to have adeq
undgr fire hazard conditions.

e) Campus cables

These @ i iding S be suitable for outdoor installation.
The cab

NOTE The work area and
of connegtors do not form pp

. The types

2 Deflinitions

2.1 Definition

For the
part of I

ropriate

211
resista NCE
the resistantce unbalance between conductors of a pair or in the same side of a |quad is
defined as:

AR (%) = (Rmax — Rmin) (Rmax * Rmin) X 100 (%) (1)
where
AR is the resistance unbalance;
Rnax is the resistance, in ohms, for the conductor with the higher resistance value;
Rnin s the resistance, in ohms, for the conductor with the lower resistance value.

1 Under consideration.
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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
quarte est défini comme la différence:

ACy = Cq— Cy (2)

ou
AC

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,

. estle déséquilibre de capacité par rapport a la terre;

C, edt la capacité entre le conducteur «b» et le conducteur «a», avec le ¢ ducfeur «a»

refié a tous les autres conducteurs, a |I'écran et a la terre.

21.3

déséqujlibre de capacité paire/écran ou réel/écran

le désé«i:uilibre de capacité par rapport a I'écran d'une paire o b quarte
est défini comme la différence:

(3)
ou
ACg  eg
Cis €S8 2 : . Le reste des conducteurs doit étre

Cys egt la capacité enteg

21.4
capacitp mutue
la capagité mutuelle

ou
Cn €S
Cy es
re
C2 es a—capacité—enirels eRGUHGted o S S eRGUHGted = leur «a»

relié aux autres conducteurs, a I'écran et a la terre;

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

215

vitesse de propagation (vitesse de phase)

la vitesse de propagation est définie par la vitesse a laquelle le 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
ACe = C»] bl C2

where

AC, is the pair to earth capacitance unbalance,

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

defined as:

"b" with conductor "b"

C, is[the capacitance between conducior o' and conductor with~condugtor "a"
cqnnected to all other conductors, to the screen and to earth.
21.3
pair or pne side of a quad to screen capacitance unbalance
the capdcitance unbalance to screen of a pair or one side of a §
ACg = Cpg = Cps (3)
where
ACg is|the pair to screen capacitance unbalanceg;
Cis Is he remaining conductors
sh
Cys is . The remaining conductors
sh
21.4
mutual
the mut i ; S 0 the side of a quad) is defined as:
(4)
where
Cn s
Cy s veen conductor "a" and conductor "b" with condugtor "b"
cq ductors, to the screen and to earth;
C, s itance \between conductor "b" and conductor "a" with condugtor "a"
cd o'al| other conductors, to the screen and to earth;
Cy; s ¢e between the conductors of the pair connected together and all other
cqnductors connected to the screen and to earth.
21.5

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 of 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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est la fréquence (Hz);
est la vitesse de phase (m/s);

B est la constante de phase (radian/m);

w est la vitesse angulaire (radian/s).

2.1.6
affaibli

I'affaiblissement linéique d'une longueur de 100 m de céable, dont I'i
I'impéddnce du pont de mesure, est définie par:

a est
P, est
P, est
L est

2.1.7

affaibli
L’affaib
mode d

21.8
affaibli
I'affaibl

(5)

lsement linéique

a = (100/L) (10 logyq (P4/P

la constante d'affaiblissement en dB/100 m;

aptée a

(6)

ANCe en

(7)

estda tension du circuit en mode différentiel (V);

est la tension du circuit en mode commun (V);
est I'impédance caractéristique du circuit en mode différentiel (Q);

est I'impédance caractéristique du circuit en mode commun (Q);

sont les indices pour désigner respectivement I'extrémité proche et I'extrémité

distante.

ssement de paradiaphonie (NEXT)
issement de paradiaphonie (NEXT) est défini comme:

NEXT = 10 log1o (P1N/P2Nn)  (dB)

(8)
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f is the frequency (Hz);

p

v, 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 attgnuation for 100 m length of cable where the cable impeda is maighed
impedanmce of the test equipment, is defined as:

where

a ist
Py ist
Py, ist
L st

21.7

unbalanpce attenuation
The unbalance attenuation is defined a
the diffdrential-mode power.

n, f

2.1.8

a = (100/L) [0 logyq (P4/P,)

ne attenuation constant in dB/100 m;
ne input power where the load impedance is the
ne output power where the load impedance ig
ne length of the test specimen in metres.

inpedance;

ratio of the common-mode ¢

e differential-mode circuit (V);

is,the voltage’in the common-mode circuit (V);

is.the characteristic impedance of the differential-mode circuit (Q);

is the characteristic impedance of the common-mode circuit (Q);

are the indices to designate the near end and far end, respectively.

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

NEXT = 10 log1o (P1N/P2n) (dB)

(%)

to the

ower to

(8)
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ou
P,y estla puissance émise dans la paire perturbatrice;
P,\ estla puissance recueillie sur la paire perturbée a la méme extrémité de la longueur.

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

IO FEXT =10 logqg (P4N/P2F) (dB) (9)
L'écart télédiaphonique (EL FEXT) est défini comme:
EL FEXT =10 log1g (P1r/P2F) (dB) (10)
ou
PN egt la puissance émise dans la paire perturbatrice;
P1F  egt la puissance recueillie dans la paire perturbatrice
P2r  egt la puissance recueillie sur la paire perturbée 4 Smit¢ defa longuelr.
L'écart {élédiaphonique EL FEXT differe de I'affaibli S| eth i T par la
valeur de I'affaiblissement de transmissjon de la S 3ré
EL FEXT =10 EEXTg (11)
ou
a
Ly
EL FEX m);
10 FEX]
2.1.10
affaiblis
pour la ar
" X-Talk;,
PS; =-10logio »_ |10 10 (dB) (12)
—
i-ﬁ_]
ou
n est le nombre de paires (ou circuit réel de quarte);

X-Talk;; est la diaphonie entre paire (ou circuit réel de quarte) -j- et paire (ou circuit réel
de quarte) -i-;

PS;

i est la somme des affaiblissements de diaphonie d'une paire (ou circuit réel de

quarte) -j-.

NOTE Tous les types d'affaiblissements totaux sont couverts par la formule (12), c'est-a-dire les affaiblissements
totaux de paradiaphonie, de télédiaphonie et d'écart télédiaphonique.
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where

Py s the input power of the disturbing pair at the near end;
P,y is the output power of the disturbed pair at the near end.
21.9

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

IO FEXT =10 logqg (P1N/P2F) (dB) (9)
Equal level far-end crosstalk loss (EL FEXT) is defined as:
EL FEXT =10 logqg (P1r/P2F) (dB) (10)
where
PN is|the input power of the disturbing pair at the near end;
P4g is|the output power of the disturbing pair at the far end;
Py s
EL FEX
(11)
where:
a
Ly
EL FEX D m);
10 FEX]
2.1.10
power sum (PS)
for neartend and
" X-Talky,
PS; =-10log1g z 10 10 (dB) (12)
=
;’#j
where
n is the number of pairs (or one side of quads);
X-Talk;; is the crosstalk loss between pair (or one side of a quad) -j- and pair (or one side
of the quad) -i-;
PS. is the power sum of the pair (or one side of a quad) -j- .

J
NOTE All types of power sum crosstalk losses are covered by formula (12), i.e. the power sums of near-end,
input/output far-end and equal level far-end crosstalk losses.
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21.11
impédance caractéristique

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

par I'impédance caractéristique a haute fréquence

2.1.12
impédance de transfert de surface

I'impédance de transfert de surface Zt de I'écran d'un trongon de céble court et homogéne est
définie comme le quotient de la tension longitudinale induite dans le circuit secondaire

(intérieur) sur le courant transitant dans le circuit primaire (extérieur)

2.1.13
temps de propagation de phase

le temp$ de propagation de phase est obtenu a partir de la vitesse dg
suit:

ropagation

temps de propagation de phase: 109/

2.1.14
symétriseur (BALUN)"
c'est un|transformateur symétriseur adaptateur d'i

2.1.15
retard de phase
le retard de phase est défini comme €
longueu

ou
T estlg

[ estld

2.1.16
écart d¢
I'écart d
entre de
par:

comme

(13)

able de

(14)

e phase
exprimeé

ou
pq1 désigne une paire;
po, l'autre paire, et

AT est I'écart de retard de phase (distorsion).

BALanced-UNbalanced.

(15)
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2.1.11

characteristic impedance

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

2.1.12

surface transfer impedance

the surface transfer impedance, Z; of the screen of an electrically short longitudinally uniform
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

2.1.13
group pgropagation delay

the grodip propagation delay is obtained from a determination of t
V:, as fqllows:

xelQcitynofproprgation,

group propagation delay = 109/V; (13)
2.1.14
balun
a balun

2.1.15
phase ¢

the pha locity along a cable of length /. The

(14)

where
T is the
[ is the
2.1.16
differen
the diffgrentia o( skew) is defined as the difference in phase delay between any tyo pairs
in the cable. The differential delay (skew) is defined as:

/\T—|!( L )| (15)

‘ LVIH Vp, J‘

where
the index p, refers to the one pair;
po to the other pair, and

AT is the differential delay (skew).
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2.2 Matériaux et construction des cables

2.21

remarques générales

le choix des matériaux et la construction des céables 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

223

conducteur
le condiicteur est en cuivre recuit uniforme en qualité et sans dé
sont copformes a la CEl 60028

rietésMu cuivre

Le conducteur peut étre soit massif, soit divisé. Le condu if_doi} étre de|section
circulaine et peut étre en cuivre nu ou revétu. Nor ur massif doit étre
tréfilé dlun seul tenant. Des soudures dans le cond SSi ermises sous|réserve
que la résistance a la rupture de la soudure ne $oi i i a 85 % de cdlle d'un
conducteur non soudé.

Le conducteur divisé doit étre constitoe i rculaire, sans isolatign entre
eux, asgsemblés en couches concentriq

NOTE U te (CAD).

Les brins élémentaires pe

Normalgment le brin d Entaires

sont pefrmises soys rés § férieure
a 85 % de la ré z brirf non soudé. Les soudures sur conducteldr divisé
completl ne sont pas a iS€ S ticuliére
du cableg.

La rési{ résistance en courant continu du conducteur| quand
spécifié a la spécification particuliére. La résistance maximale du
conducteur do lée sdnformément a la CEl 60344.

Les con »§ pour station de travail (terminal) et pour appareillages [peuvent

étre constitué Qu plusieurs éléments de fins rubans de cuivre ou alliage deg cuivre,
spiralés| sur\filins &n fibre. La résistance maximum du conducteur doit étre indiquée|dans la
spécificption particuliere du cable. Les soudures sur conducteur entier ne sont pas
autorisées.

224

enveloppe isolante

I'enveloppe isolante des conducteurs est constituée d'un ou de plusieurs matériaux
diélectriques appropriés. L'enveloppe isolante peut étre massive, cellulaire ou composite (par
exemple: foam-skin)

L'enveloppe isolante doit étre continue et avec une épaisseur aussi uniforme que possible.
L'épaisseur minimale de I'enveloppe isolante doit étre mesurée conformément a la méthode
spécifiée en 2.2.1.1 de la CEI 60189-1.
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2.2 Materials and cable construction

2.21

general remarks

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

cable construction
the cable—caonstruction shall be in accordance with the details and dimensions given in the

relevan{ detail cable specification

223
conductor

the conductor consists of annealed copper, uniform in quali
propertips of the copper are in accordance with IEC 60028

&~ fram fe¢ts. The

The comductor may be either solid or stranded. Th€ soON X 4
section|and may be plain or metal-coated. Norm id*condlctor shall be drawn
in one piece. Joints in the solid conductor are p itte N Etrength
of a joint is not less than 85 % of the ynj

The strxnded conductor shall consist © without

insulation between them by concentri

NOTE §

The ind{vidual strands
Normally, the inditidua n in one piece. Joints in individual strgnds are
permittgd provi i of a joint is not less than 85 % of thg tensile
strength of the unjdintes . Joints in the complete stranded conductor| are not

permittg the relevant detail cable specification.
The co $.C ance\and resistance unbalance, when specified, shall meet the
values i I aht detail cable specification. The maximum condudtor d.c.

resistank q ed in accordance with IEC 60344.

The conductor-of workjng area and equipment cables may consist of one or more elements of
thin copper‘\or coppef alloy tape which shall be applied spirally over a fibrous threjad. The
maximupeonductor resistance shall be specified in the relevant detail cable spectiation.
Joints in the complete element shall not be permitted.

224

insulation

conductor insulation is composed of one or more suitable dielectric materials. The insulation
may be solid, cellular or composite (e.g. foam skin)

The insulation shall be continuous, having a thickness as uniform as possible. The minimum
thickness of the insulation shall be measured in accordance with the method specified
in2.2.1.1 of IEC 60189-1.
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L'enveloppe isolante doit s'appliquer étroitement autour du conducteur. Les propriétés de
dénudage de lI'enveloppe isolante doivent étre contrélées conformément a la méthode
spécifiée 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 l'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.
2.2.5

code dé couleurs de I'enveloppe isolante
le code [des couleurs relatif a I'isolation est donné dans la spécification/particuliérengu [cable

2.2.6
élément de cablage
I'élément de cablage est

— un cpnducteur élémentaire isolé, ou

— une |paire composée de deux conducteurs isolég
conducteur «a» et conducteur «b», ou

et désignés|comme

— une jsole @ enfte eux et désignés| comme
cond «dp dans le sens de rotation.

Le chorir tenir compte des valpurs de

diapho intégrité de la paire ou de lafquarte.

NOTE L a la rencontre peu fréquente mais gcceptable

d'un pas

2.2.7

blindage de I'é@- :
si un blindage est\prescrit sur lagpaire ouNa quarte, il peut étre constitué de la fagon sdiivante:

a) un ryban d'al

b) unr n cuivre
nu b fil de
con

d) un riiban.d'at revétu.

contact.
Des revétements—ou—autresmethode v hpécher
les effets de couples galvaniques.

Un rubanage de protection peut étre appliqué sous et/ou sur le blindage.

2.2.8

constitution du cable

les éléments du cable peuvent étre assemblés en couches concentriques ou en faisceaux.
L'ame du cable peut étre protégée par un rubanage en matériau non hygroscopique

NOTE Des bourrages peuvent étre utilisés pour obtenir une formation cylindrique.
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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 insulation 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.

NOTE For connectorized assemblies, conductor identification may not be required.

225

colour code

the colour code for insulation is given in the relevant detail cable specificati
2.2.6

cable e|lement
the cable element is

— a single insulated conductor, or

— a pdlir consisting of two insulated conductors twisted e "a" and
wire|"b", or

— a quad consisting of four insulaté vire "a",

wire|"c", wire "b" and wire "d" in ord

The chagice of the maximum average (length _of Ja e finished cable shall be made with

respect i , performance and the pair jor quad

integrity.

NOTE F ead _to the infrequent but acceptable occurrence of the

maximum

2.2.7

screeni

if a scregen is req quad, it may consist of the following:

a) an

b) an ¢ iny Q inatgd to a plastic tape and a metal-coated or plain coppgr drain
wire y

c) plai

d) an aluminiumapg’laminated to a plastic tape and a metal-coated or plain copper|braid.

C Hld ba talean wwhan it~y Alleoirailayr e atale 1 At~ atlh Aol At Ay O A t
are snettaroetaxer—wneh POty atsoal o tars i ooTtac T vt caoiT UtiCT. OU IngS or

other methods of protection may be necessary to prevent galvanic interaction.
A protective wrapping may be applied under or/and over the screen.

2.2.8

cable make-up

the cable elements may be laid up in concentric layers or in unit construction. The cable core
may be protected by wrappings of a non-hygroscopic tape

NOTE Fillers may be used to maintain a circular formation.
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écran sur I'ame du cable
I'd&me du céble peut étre blindée par
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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 tresse en cuivre nu ou revétu;

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.

Un rub

2.2.10
gaine
la gaing a des performances de tenue mécanique &
propriétgs restent suffisamment stables en utilisation’ no

La gaine doit étre continue avec une.épaisseg
minimale de la gaine doit étre détermihéexcon
la CEI §0189-1.

La gaing doit s'appliquer étroitement @ I'ame d
gaine n

2.2.11
couleun de la gaine

la couleur de la g@' ep

2.2.12
Identifigation

22121
marqua
chaque
en utilisf

a) filin
b) rub

nimprimeé;

contact.
hpécher

in. Ces

P.1.2 de

ndés, la
5SUS.

nte

A - - L L kb b L 1L lal
C) reperesmmprimes sur e revetement ue T assemMoiage,

d) marquage sur la gaine.

Des marquages supplémentaires peuvent étre demandés sur la gaine comme indiqué dans la

spécification particuliére.

2.212.2
étiquetage

des informations sont données soit sur une étiquette attachée a chaque longueur du céable

déterminé, soit a I'extérieur de I'emballage, comme suit:

a) type de céble;

b) nom du fabricant ou logo;

c) année de fabrication;

d) longueur du cable en meétres.
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2,29

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

a) ana

luminium 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.

Care sh

other methods of protection may be necessary to prevent galvanic intepactiop:

A proteq

2.2.10
sheath
the she

constant during normal use

The sh
thicknes
in2.2.1

The shg
cables,

2.2.11
colour
the colo

2.2.12
Identifi

2.2.121

cable m
each le name of the manufacturer and, when required, the
manufagt ollowing methods:

a) colo

ould be taken when putting dissimilar metals in contact with each otheéx, Cog

tive wrapping may be applied under or/and over the screen’

ath shall be continuous, having a thic
s of the sheath shall be determingt
2 of IEC 60189-1.

bf sheath
ur of the sheat

cation

b) prin]

c) prin

tings or

ficiently

inimum
pecified

Creened
J to it.

year of

ingvon the core wrappings;

d) marking on the sheath.

Additional markings may be required on the sheath as indicated in the relevant detail cable
specification.

2.2.12.2

labellin

g

information are given either on a label attached to each length of finished cable, or on the

outside
a) type
b) man
c) year
d) leng

of the product packaging, as follows:

of cable;
ufacturer's name or logo;
of manufacture;

th of cable in metres.
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2.2.13
cable terminé
cable terminé protégé de fagcon adéquate pour le stockage et le transport

3 Méthodes d'essais

3.1 Remarques générales

Sauf indications contraires, tous les essais doivent étre réalisés dans les conditions
spécifiées par les publications de la CEl de la série 60068 suivantes:

CEI 60068-2-14, 60068-2-27, 60068-2-29, 60068-2-33, 60068-2-38 et 60068-2-60.

3.1.1 Cable non blindé

parfois
ivraison.

Les parpmeétres de la capacité mutuelle et de I'affaiblisseme
jusqu'a 10 % plus élevées quand le cable est mesuré sur son\ condi
Cette différence provient de I'effet de serrage et des effets €ntre spires.

En cas caractéristique, d'affaiblis-
sement ‘ de son
emballage.

Les configurations typiques pour les essais

a) posé surface

conductrice;

b) supporté en l'air de té aC( atiory minimale de 25 mm soit assurg¢e entre
les gnroulements;

c) enrdulé en hélice 25 mm

entre spires.

3.2.2

La métTode de mesGre du déséquilibre de résistance et la précision des équipements de
mesure |deivent étre conformes a ce qui est spécifié a l'article 24 de I'amendement|3 de la
CEI 60708-1.

3.2.3 Rigidité diélectrique

La méthode de mesure de la rigidité diélectrique entre conducteurs, entre conducteur et écran
et entre écrans, doit étre effectuée selon les indications données en 5.2 de la CEI 60189-1.

NOTE Un essai pour la rigidité diélectrique de la gaine est indiqué dans la CEl 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 100V et 500V, sauf indication contraire mentionnée dans la
spécification particuliére du céable.
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2.2.13
finished cable
finished cable adequately protected for storage and shipment

3 Test methods

3.1 General remarks

Unless otherwise specified, all tests shall be carried out under the conditions specified in the
following publications of the IEC 60068 series:

60068-4-14, 60068-2-27, 60068-2-29, 60068-2-33, 60068-2-38 and 600

3.1.1 Unscreened cable

The parameters of mutual capacitance and attenuation someti lues up
to 10 %|higher when the cable is measured in its packaging: e to the
tight patkaging density and interwinding effects.

In case edance,
attenua

packagi

Typical

a) laid

b) supq
cony

petween
c) wou

3.2 E
3.21

The me ne sonductor resistance shall be carried out in accordance with 5.1 of
IEC 601

3.2.2

The me

2asu easure-
ment ec1uipment shall be in accordance with clause 24, amendment 3 of IEC 60708-1.

3.23 Dielectric strength

The measurement of dielectric strength shall be carried out in accordance with 5.2 of
IEC 60189-1 for conductor/conductor, conductor/screen and screen/screen.

NOTE A test for the dielectric strength of the sheath is given in IEC 60096-1.
3.24 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.
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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 CElI 60189-1.

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 CElI 60189-1. Les conducteurs des paires ou des quartes qui ne sont
pas soumis a l'essai doivent étre connectés ensemble et reliés a I'écran éventuel.

Si le cable en essai a une longueur L différente de 500 m, la valeur mesurée doit étre
corrigegemn aivisant:

— poul les mesures paire-paire et réel-réel par

1/2 [(LI500 + (L/500)/2] (16)

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

L/500 (17)

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

3.2.7 Impédance de transfert
La mesldire de I'impédance de transfert dajt & ou 7.2 de la CEI 6009¢-1.
Pour leq pine paire seulement.

3.3 Elssais de transmi

3.31 Vitesse de propag

La vitedse de p grotpe dQit™etre déterminée a la fréquence indiquée [dans la
spécification particufié liser la
fréquen tuée en
conditio able au
disposit héthode
du circuli

Dans le 3 A\, pour
lequel 1a pha ju signal
d'entrée. bas une

techniqye‘de réflexion. Dans ce dernier cas, I'extrémité éloignée du cable est en circuit puvert.

La vitesse de propagation est exprimée comme suit:
— pour les mesures de transmission:

Ve= L Oh; (18)
— pour les mesures de réflexion:

Ve=2 L O (19)

ou

L estlalongueur du cable en essai en métres;
A; est l'intervalle de fréquence en kilohertz;

V: est en kilométres par seconde.
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3.25 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.

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 to the screen, if any.

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

correctqd:

— for gair-to-pair and side-to-side by dividing by:
1/2 [(L/500 + (L/500)1/2]
— for gair-to-earth and side-to-earth the measured value shall b
L/500

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

3.2.7 Transfer impedance

The mepsurement of the transfer impedancesshs
IEC 60096-1.

For indiyi gasure one pair.

3.3 T
3.3.1

The gro
cable

charact
a balan

teChnIQlile In the Iatter case, the far end of the cable is open-circuit.

&.in ascaordance with either 7.1 ¢

I

The velocity of propagation is expressed:
— for transmission measurements, as:
Ve=L 0N
— and, for reflection measurements, as:
Ve=2 L O

where
L is the length of the cable under test, in metres;

/¢ is the frequency interval, in kilohertz;
V: is in kilometres per second.

(16)

(17)

r 7.2 of

e detail

ch the
out in

alanced

r which
e input
flection

(18)

(19)
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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:

Af = Afv/i’l (20)
oun<10.

Dans la technique de mesure de transmission, les transformateurs symétriseurs doivent étre
choisis pour adapter I'impédance du dispositif d'essai a I'impédance nominale du cable a la
fréquence d'essai.

3.3.2 Affaiblissement
L'affaibljssement est déterminé a la fréquence ou dans l'intervalle de\fréquence indigué dans
la spécification particuliere.
La techpique de mesure choisie doit fournir une précision de
La meslre doit étre effectuée en conditions symétriq > i itiff d'essai
de mesjure non symétrique, les deux extrémités i fées au
disposit/f d'essai au moyen de transformateurs triseurs
doivent I'impédance nominale du
cable, 3 siduelle
des syn 5 a une
courte |
Les me bour les
fréquen

(21)
ou
ar  es
T eq
a0 €S
Les vald 9 spécifié
dans la scificati partjculiere, en utilisant une variation directement proportionneglle a la
longueur.
NOTE La correction ci-dessus est seulement valable pour des matériaux d'isolation ayant un diélectrige a faible
coefficienf de‘température.

3.3.3 Affaiblissement de symétrie

L’affaiblissement de symétrie est fonction de la fréquence et de la longueur. La mesure doit
donc étre effectuée sur une longueur de 100 m £ 1 m.

Pour les paires sans écran, il est obligatoire de créer une voie de retour définie (mode
commun). Cela est normalement obtenu en mettant a la terre toutes autres paires. Toutefois,
le cable en essai peut étre enroulé sur un touret métallique. Ce touret peut avoir une spire sur
le fat, suffisamment large pour avoir le cable dans la rainure de la spire. Dans ce cas, il
convient de mettre a la terre le touret, les paires adjacentes et les écrans, s’il y en a.
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In order to evaluate A; with sufficient accuracy, the frequency difference Aq for » rotations of
2mradians may be measured as:

Af = Af!/}’l (20)
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 attinuation is determined at the frequency or in the frequency in d in the
detail cable specification.
The me
The meg alanced
measur C X uipment
by meangns of baluns. The baluns shall be selecte to the
cable nq R residual
mismatd a short
length (
The me °C for
frequengies above 1 MHz as follows:

(21)
where
ar  is|the mea@i aj
T is|the ambie
a,q is|the atten
Measur e detail
specific
NOTE nperature
coefficient.
3.3.3 Unbalance™attenuation

The unbalance attenuation is frequency and length dependent. Therefore, the measurement
shall be carried out on a length of 100 m £ 1 m.

For unscreened twisted pair cables, it is mandatory to create a defined return (common-mode)
path. This is normally achieved by earthing all other pairs. However, the cable under test may
be wound onto a metal drum. This drum may have a suitable thread, wide enough to have the
cable in the groove of the thread. In this case the drum, the adjacent pairs and screens, if
present, should be earthed.
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3.3.3.1 Equipement

a) Un analyseur de réseau ou une combinaison générateur/récepteur appropriés a la plage
dynamique et a la fréquence prescrites doivent étre choisis.

b) Pour les mesures d’affaiblissement de symétrie les deux symétriseurs (transformateur
symétriseur adaptateur d’impédance symétrique/asymétrique) doivent avoir un accés en
mode commun, centré sur la sortie équilibrée.

Le symétriseur doit avoir les caractéristiques suivantes (pour étude ultérieure):
— impédance primaire 2: 50 Q asymeétrique
— impédance secondaire: 100 Q symétrique
— impédance de I'acces en mode commun 3: haute impédance

— perte d’insertion: 3 dB

— 4gffaiblissement de réflexion secondaire: 20 dB

— 4dffaiblissement de réflexion, mode commun 4:

— puissance assignée:

— équilibrage longitudinal 5:

— 4gquilibrage du signal de sortie >

— rgjection du mode commun .

c) Tou le sans
écraE

d) Refl

3.3.3.2 Etalonnage

a) Pour I'’étalonnage de lai > [ jluences
spégifiée, les mém i ! S en les
conrectant e@

b) Deuk symétri : étre utilisés pour les mesures. Les symeétriseurs

doivent étre conf le cété sortie symétrique et leur affaiblissenent doit
étre| mesuré fréquences spécifiée. La connexion entre lgs deux
sym avecpértes négligeables.

[ J ) O-
Uiff Uq
50 Q

IEC 3253/02

Figure 1 — Montage pour la mesure des pertes en mode différentiel des symétriseurs

Ces mesures donnent les pertes en mode différentiel ay;;; des symétriseurs. Il est supposé
que les pertes intrinséques sur les symétriseurs, respectivement les pertes en mode
commun et en mode différentiel, sont égales, comme indiqué dans I'équation (22):

L'impédance primaire peut étre différente, si nécessaire, pour adapter des sorties d’analyseur autres que 50 Q.

Il convient que lI'impédance du pilotage en mode commun soit d'impédance d’entrée élevée, par exemple:
10 kQ. Sinon, les résultats de mesure sont a corriger en prenant en compte cette valeur.

Mesuré en connectant ensemble les sorties symétriques et en mesurant I'affaiblissement de réflexion. La borne
d’entrée asymétrique du symétriseur est fermée sur une charge de 50 Q.

Mesurés suivant la Recommandation G117 de I'l'TU-T.
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3.3.31 Equipment

a) A network analyser or generator/receiver combination suitable for the required frequency

and dynamic range shall be selected.

b) For unbalance attenuation measurements, the two baluns (balanced to unbalanced
impedance matching transformer) shall have a common-mode port, centred over the

balanced output.
The balun shall have the following characteristics (for further study):

— primary impedance 2: 50 Q unbalanced
— secondary impedance: 100 Q balanced
— gommon-mode port impedance 3: high impedance

— ipsertion loss: 3dB
— neturn loss secondary: 20 dB
— return loss, common mode 4: 10 dB

— power rating :

bngitudinal balance 5:

— qutput signal balance °:
dommon-mode rejection 5:

c) Metal drum, big enough to hold 100y
(optional).

d) Time¢ domain reflectometer (optional)

3.3.3.2 Calibration

irement

a) For the whole specified frequency rgnge the
sam hents shall be used by connecting them
betw

b) Two . Qr tHe measurements. The baluns shall be connected
back S etrigah otput side and their attenuation measured qver the
spegifi \ onnection between the two baluns shall be dgne with

negl

I(T

50 Q

IEC 3253/02

Figure 1 — Test set-up for the measurement of the differential-mode loss of the baluns

These measurements give the differential-mode loss ay; of the baluns. It is assumed that
the intrinsic losses, differential- and common-mode loss, respectively, of the baluns are

equal, as indicated in equation (22):

2 Primary impedance may differ, if necessary, to accommodate analyser outputs other than 50 Q.

3 Impedance of the common mode monitoring should be of high input impedance, for example, 10 kQ. If not

measurement results have to be corrected taking that value into account.

balun input terminal is terminated by a 50 Q load.

5 Measured in accordance with ITU-T Recommendation G117.

Measured by connecting the balanced output terminals together and measuring the return loss. The unbalanced
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] o ° e o )
Uo 0 Uq
50 Q
50 Q 00 50 Q

IEC 3254/02

Figure 2 — Montage pour la mesure des pertes en mode commun des symétriseurs

' 20 gy |~ (22)
Qgitf = = o
diff =% 910 Uo
ou ay;s représente les pertes en mode différentiel des symétrisetys
c) Les |mémes symétriseurs sont connectés ensemble com daptant
les pccés asymétriques a l'impédance nominale et en r et le
réijteur a I'acceés en mode commun (point milieu) de&sy
La {igure 2 indique le montage pour la mesyre des un des
symetriseurs. A partir de cette mesure, on obti 2 om des
sym =tr|seurs en supposant a nouveau que le n mode
com &
(23)
ommun
(24)
ement propre ou la perte des symétriseurs (dB).
gnt étre obtenus soit en intervertissant les symétriseurs pour ayif, dcom et
sant trois symétriseurs. Dans le dernier cas, les suppositions des gquations
Qns~du symeétriseur peut s’exprimer par le rapport de transformation du
sement du symétriseur

| 17 i | | Z st |
20 D]0910‘ ‘ =10 Uog1g ‘7‘ = Obalun

U .
20 Togyq |2

=10 Ellog10

ff
~ Obalun

est la tension en mode différentiel a 'entrée du cable en essai (V);
est la tension a la sortie du générateur (V);

est I'impédance caractéristique du circuit en mode différentiel (Q);
est I'impédance de sortie du générateur (Q);

est la tension a I'entrée de la charge (V);

est I'impédance d’entrée de la charge (Q).

(25)
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IEC

I I

3254/02

Figure 2 — Test set-up for the measurement of the common-mode loss of the baluns

1 U,
it = - [J20 Hogqg Ty

whefe ay;s is the differential-mode loss of the baluns (dB).

c) The|[same baluns are connected together as in paragraph b
unbalanced ports with the nominal impedance and cok Y

Figure 2 indicates the set-up for the measur
baluns. From this measurement, we obtain
again under the assumption that bqth bak
indigated in equation (23).

whefe a,

com
d) The
diffe]

whef

NOTE M
results, o

U gitf

(22)

ing the
Feceiver

of the

baluns,
ses, as

(23)

bde and

(24)

aging the
ed.

and the

‘ =10 Ellog10

Zait | _
_ZO balun

Z giff

1

U gitf
1

=10 Oog1o = Obalun

Uit is the differential-mode voltage at the input of the cable under test (V);

Uy is the voltage at the output of the generator (V);

Z 45t is the characteristic impedance of the differential-mode circuit (Q);
Zy is the output impedance of the generator (Q);

U, is the voltage at the input of the load (V);

Z4 is the input impedance of the load (Q).

(25)
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3.3.3.3 Mesures

Toutes les paires/quartes doivent étre mesurées aux deux extrémités du cable en essai
(CUT). L’affaiblissement de symétrie doit étre mesuré sur la plage de fréquences spécifiée et
aux mémes points en fréquence que pour la procédure d’étalonnage.

Pour les cébles ayant une impédance nominale de 100 Q, la valeur de Z,,, est 75 Q pour les
cables UTP de petite contenance, 50 Q pour les cables FTP et les cables UTP de forte
contenance, et 25 Q pour les cables STP. Il convient que ces valeurs soient utilisées a des
fins de correction. L'impédance du circuit en mode commun Z_, ., peut étre mesurée avec plus
de précision soit avec un réflectométre en domaine temporel, soit avec un analyseur de
réseau. Les deux conducteurs de la paire sont connectés ensemble aux deux extrémités et
I'impédgnce est mesurée entre ces conducteurs et I'écran du cable ou(le touret métallique
pour leg cables sans écran.

3.3.3.3. Cable en essai (CUT)

Les extrémités du CUT doivent étre préparées de maniére g lge des
paires/quartes soit maintenu jusqu’aux bornes de I'’équipepfent Sal. Voir une
longue . y en a,
doivent

3.3.3.3.

Définitig

— _ IEC 3255/02

Fig1ure 3-M ge pour affaiblissement de symétrie en extrémité proche (ACT)
Un, com
Omeas = 20 Hog1g (26)
ou
Omeas  ©St I'affaiblissement mesuré (dB);
Usom  ©stlatension du circuit en mode commun (V);
n, f sont les indices pour désigner respectivement I'extrémité proche et I'extrémité

distante.
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3.3.3.3 Measurements

All pairs/quads of the cable shall be measured at both ends of the cable under test (CUT).
The attenuation unbalance shall be measured over the specified frequency range and at the
same frequency points as for the calibration procedure.

For cables having a nominal impedance of 100 Q, the value of Z ., is 75 Q for small pair
count unscreened pair cables, 50 Q for common screened pair cables and high pair count
unscreened pair cables, and 25 Q for individually screened pair cables. These values should

be used for correction purpose. The impedance of the common-mode circuit Z;,,, can be
measured more preC|ser elther W|th a t|me domain reflectometer (TDR) or a network
analysef—FHhe—twe—conducters—efthe—pair—are—<connected—togethe 6 and the
impedance is measured between these conductors and the return path.
3.3.3.3.
The end intained
up to the terminals of the test equipment. The CUT shall haxe ] . All pairs
not under test and the screens, if any, shall be connected te_ea > cable.
3.3.3.3.2 Test set-up for unbalance measuremen
Definitign of the measurement for unbalance attgnuation e%nd:
o
50 Q
G—
50 Q
— IEC 3255/02
gure st set-up for unbalance attenuation at near end (TCL)
Un, com
Omeas = 20 [og4g U (26)
0

where

Omeas 1S the measured attenuation (dB);

Ucom  Voltage in the common-mode circuit (V);

n, f are the indices to designate the near end and far end, respectively.
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Définition de la mesure de I'affaiblissement de symétrie en extrémité distante:

° °
Ug Ugis CUT 50 Q
50 Q

50 Q
” Uf, com
50 Q
e l —1— IEQ 3256/0.
Figure 4 — Montage pour affaiblissement de symétrie en ext e\distante (A

Uf, com

Omeas=2000g4q

3.3.3.3.3 Expression du résultat d’essai

L’affaiblissement de symétrie est défini
mode c¢mmun a la puissance en mod

ique de la puiss

PCT)

(27)

ANnce en

(28)

sion en
prenant
eut étre
bche ou

ou
au
Pcom
Pyitf
Habitue S avec une unité pour paramétres S, au lieu de la teq
mode d|ffé UT, on mesure la tension de sortie du générateur. En
aussi e sement opérationnel du symétriseur, I’équation ci-dessus p
écrite ¢ it, regpectivement pour I'affaiblissement de symétrie en extrémité pr
distante}:
Pn,com Pn, com
f,com | _ f,com
ay,n =100og0|—; =10og1o ~ Obalun
u, f diff
Un,com
_ f, com Zy
=20 Eﬂ0910U— +10ogqg - ~ Opalun
0 com
Qu,n = Omeas +10Uog1g ~ Obalun
f,n com

(29)

(30)
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Definition of the measurement for unbalance attenuation far end:

[ ] [ ]
Uo Ugitf CuT 50 Q
50 Q
50Q
[l Uf, com
50Q
= l l IEG_ 3256/0.
Figure 4 — Test set-up for unbalance attenuation ¢
Uf,com
Omeas=200g1g (27)
3.3.3.3.3 Expression of test resul
The unbalance attenuation is defined a ower to
the diffdrential-mode power.
(28)
where
au
Pcom
Pyift
Usually voltage
in the /voltage of the generator is measured. Taking the opgrational
attenuation of n into account, the equation above can be written as followg for the
unbalance’attenuat near or far end, respectively:
P?,com P?, com
, com ,com
ay,n =100og10|—; =10og1o ~ Obalun
u, f diff
(29)
U?,com 7
,com 0
= 200ogso|—,—— +10Hogqo|— ~ Opalun
0 com
Qu,n = Omeas *10Uog1g ~ Obalun (30)
f,n com
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L’affaiblissement de symétrie normé en extrémité distante est alors:

EL ay,f = @meas +100og1g ~ Abalun ~ Acable (31)
com
ou
EL a,¢ estI'affaiblissement de symétrie normeé en extrémité distante (EL TCTL) (dB);
O.sple  ©st l'affaiblissement du céble (dB).
3.34 Paradiaphonie
La para y Slectif a
la fréquence ou dans les intervalles de fréquence indiqués dans la spégificati ticuliére
du cable.
La mes hires au
disposit adapter
le dispogpiti beillé de
blinder 5 paires
et/ou lep coté du
récepte
Les pai i doi e » P feur Smpé cter|st|que nomlnale et le
reste dq ‘ uire les
couplag ver leur
torsion ¢
La parafi
IN/P2N)  (dB) (32)
ou
PN i 7 : lapatre perturbatrice;
PoN 3 ig 2 i a paire perturbée a la méme extrémité de la longueur.
Les me$ ées sur une longueur d'au moins 100 m. Pour une Ipngueur
supérielira. 2 \ esurée peut étre corrigée a 100 m a l'aide de la formule de
correctig i
4 155
NEXT = NEXTy —101logqq ( _4”) 1-e¢ (dB/100 m) (33)
ou

NEXTq estla paradiaphonie sur la longueur de cable mesurée (dB/longueur de cable);

NEXT est la paradiaphonie a ou ramenée a une longueur de 100 m (dB/100 m);
a est 'affaiblissement linéique du cable (Neper/100 m);

Lo est la longueur de cable mesurée (m).


https://iecnorm.com/api/?name=d1a771689ac7d7e386201bcba3e0e879

61156-1 O IEC:2002 - 49 —

The equal level unbalance attenuation at far end is then:

EL ay,f = Omeas +10dog1o ~ Opalun ~ Acable (31)
com
where
EL a,¢ is the equal level unbalance attenuation at far end (EL TCTL) (dB);
Teable is the attenuation of the cable (dB).

3.34 Near-end crosstalk

The near-end crosstalk loss is measured using a sweep generator apd\s i eiver at
the frequency or in the frequency interval indicated in the detail cabl i

The mepsurement shall be carried out in a balanced conditio ti airp to the
test eqyipment by means of baluns. The baluns shall be selec Q < b equipment
to the cpble nominal impedance at the test frequency. It is 5 b uns are
shielded by means of copper tapes or tubes. Pair and/o \ screens

shall be|earthed at the receiver end.

Both pdirs under test shall be terminated in their 3 istic i and the
remainder of the pairs may be left unt ize end
effect cpuplings. When the cable she vist and
shall beJwell separated.
Near-end crosstalk loss (NEXT) is defified as:

Q IQP N/ B (dB) (32)
where
P4N is|the input pow : o] at the near end;
Pyy  is|the outp : e di &ir at the near end.
Measur ter than
100 m t rmula:

(33)

where
NEXT, is the near-end crosstalk on the measured cable length (dB/cable length);
NEXT is the near-end crosstalk at or corrected to a length of 100 m (dB/100 m);
a is the attenuation of the cable (Neper/100 m);

Ly is the measured cable length (m).
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3.35 Télédiaphonie

La télédiaphonie doit étre mesurée a la fréquence ou dans les intervalles de fréquence
indiqués dans la spécification particuliére, 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. Il 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 c6té du récepteur.

Toutes |es paires dans le cable doivent étre chargées sur leur im
nominale. Il faut prendre des précautions pour réduire les couplage
retire lajgaine du cable, les paires doivent conserver leur torsion et

caracteristique
i que I'on

D

La mes I moins
100 m. h 300 m
de faco d'essai.
Pour lep nt télé-

diaphonlique (IO FEXT) et les valeurs calculées de |'écdrt)télédiaphonigie (EL FEXT)|[doivent
étre ran '

(34)
(39)
ou
10 FEX]
10 FEX]
Lo
a du cable (dB/100 m);
EL FEX g (dB/longueur de cable);
EL FEX onique ramené a une longueur de 100 m (dB/100 m).
Pour u S de cable supérieure a 300 m, il est conseillé de prendre des précjautions,
de fagon a~evi ¢ nesures de IO FEXT ne se trouvent dans le bruit de I'équipement de
mesure

3.3.6 Impédance caractéristique

3.3.6.1 Introduction

L'impédance caractéristique, Zg, d'une paire de cable homogéne 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 arriere. 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 céble.

ZC:

F
— (36)
I

==
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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.

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 screens and balun screens
shall be earthed at the receiver end.

All pains in the cable shall be terminated in their nominal cha edance.
Precautjons shall be taken to minimize the end effect couplings. W neath is
removed, the pairs shall maintain their twist and shall be well separ.
Measurg¢ment of IO FEXT shall be carried out on a Ien m. It is
recommlended that the maximum cable length to be measurg order to
minimizg errors resulting from the noise floor of the testd greater
than 10p m the measured values of IO FEXT and the KT shall
be corrgcted to a length of 100 m as follows:

IO FEXT =10 FEXTq + 10 log+o (Lo/ 100 C (34)

(33)

where
10 FEX]
10 FEX]
Lo
a
EL FEX
EL FEX m).
For a c4 hents of
10 FEXT at high
frequengi
3.3.6
3.3.6.1 | Introduction

The characteristic impedance, Z. , of a homogeneous cable pair is defined as the quotient of
a voltage wave and current wave which are propagating in the same direction, either forwards
or backwards. 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.

F

=" 36
T (36)

ZC:
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Les autres caractéristiques importantes pour un systéme de céblage sont l'impédance
d'entrée |'affaiblissement de réflexion (RL) et 'affaiblissement de réflexion structurel (SRL) du
cable aux deux extrémités. Elles sont mesurées sous forme d'impédances ou de valeurs des
parameétres S. Des informations supplémentaires concernant les divers paramétres d'impé-
dance 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

Plusieu sure de
I'impéda3 de d'un
transfor étre la
méthodé fcas de
doute o us. Des
précisio avec la
théorie p N ent étre
utiliséeq, selon I'équipement disponible comme dans le cas 3 S ¢ iljsés sur
les lieux d'installation, tant que les résultats sont concjk 5 N meéthade de réféfence.

Il est prévu que les mesures d'impédance sojent : isant des fréquences

discretels suffisamment peu espacées
structurglles) soient représentées dé eyt utiliser soit un layage
linéaire|soit un balayage logarithmique ité/ élevée ou l'extrémitd basse,
respectivement, de la gamme de frée doit tre plus complétement reprgsentée.
Normalg¢ment, plusieurs centaines deg i les 401 points disponiblgs) sont
prescritgs, selon la gammede fréguences e b du cable.

d’impédances (eiktrémes

Le trangformateur sy a paire de cables symétriques a lfa sortie

coaxialg de l'instrument Wessaj i i bande passante appropriée a la gajnme de
fréquenges dési \ iP étre capable d'assurer la transformdtion de
I'impédgnce de 8. l'i ) infpédance nominale de la paire. Le calibrage de la

mesure
symeétris

d'impédance N 5 est effectué au secondaire (coté paire) du transfgrmateur

La régrgessi 2 Bthe des moindres carrés des points d'impédance est utjle pour
séparer & . de l'impédance caractéristique lorsque de tels effgts sont
substan &gression est utilisée, le concept est que des mesures a partir de

fréquen 5, aident a [l'interprétation des valeurs obtenues a une frgquence
particulife ion de lI'amplitude de I'impédance ou de la partie réelle résultg en des
valeurs |assez élevégs (typiquement 0,5 Q ou moins) du fait des déviations positives et
negatives.qui ne sont pas symeétriques sur I'échelle d'impédance. La régression pput étre
effectuée sur Tes valeurs du parameétre S, qui sont des réponses linéaires, si des résultats
plus rigoureux (a la fois impédance et SRL) sont souhaités.

3.3.6.2.2 Mesures de l'impédance court-circuit/Circuit ouvert a une seule extrémité a
I’aide d’un transformateur symétriseur (méthode de référence)

3.3.6.2.2.1 Principe

Les mesures en court-circuit/circuit ouvert effectuées a I'aide d'un transformateur symétriseur
a partir d'une extrémité d'une paire de cables symétriques constituent la méthode de
référence pour obtenir les valeurs d'impédance caractéristique. L'impédance caractéristique
est la moyenne géométrique du produit des valeurs mesurées en court-circuit/circuit ouvert et
est définie comme:
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The other important characteristics for a cabling system, are the input impedance, return loss
(RL) and structural return loss (SRL) at both ends of the cable. They are measured either as
impedances or as S-parameter values. Additional supporting material relating to the various
impedance and return loss parameters is found in annex A. An expression relating the SRL to
the resulting echo is found in annex A as well.

3.3.6.2 Methods and equipment for obtaining characteristic impedance data

3.3.6.2.1 Objectives

Several methods are avallable for measurlng characterlstlc |mpedance The Open/Short Circuit

native

along

used, d

sites, as

It is infended that impedance measurements will p closely
spaced [frequencies so that impedance variation is a linear
sweep ¢r a logarithmic sweep may be used de i bw end,
respectively, of the desired frequency 1z several
hundreq points (such as the availabl y range
and cablle length.

The balun used for connecting the sym 3 i the test
instrum%nt shall have a pa i Lirement
range. It shall be capable q i i i nominal
pair impedance. The | i at the
secondary (pair side)

Functio rom the
characte¢ristic impegda ‘ 5ed, the
concept|is that z values
obtained at a particu —Function fitting of the impedance magnitude or real part
results in hig ¥ icq .5 Q or less) because of the positive and negative dgviations
not being Y ica 8/iImpedance scale. Function fitting can be carried ouf on the
S-para are linear responses, if more rigorous results (both impedahce and
SRL) ar

hort circuit single-ended impedance measurement
made with a balun (reference method)

3.3.6.2.2.1 Principle

Open and short circuit measurements made with a balun from one end of a symmetric cable
pair is the reference method for obtaining characteristic impedance values. The characteristic
impedance is the geometric mean of the product of the open and short circuit measured
values and is defined as:
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Zc =+Zoc Zsc (37)

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

Zoc 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:

Zem =+Zoc Zsc (38)

ou Zcwm est I'impédance caractéristique complexe avec effets strusture inRé entrée),
exprimée en ohms (Q).

L'équation (37) représente l'impédance caractéristique G : 2 els sont
négligeables. La régression des valeurs d'impéda ! ec une
impédamce caractéristique fonction de la fréquence a partir
de l'impédance d'entrée, Zcp, (équation (38)) lo Stantiels
S i re) sont
valableg pour des fréquences s'étendant a parti : i , ol u cable
est uniquement une fraction d'une long j wa d 2 cleveep, ou la

Les échantillons doivént é Spareé ité ini i d'écran
enlevés ; 3P| i i 25 mm
d'écran jusqu'a
100 MHE. $ cables
sans ég Con que
les diff¢ ur étre
appliqueg On ne
considefe q S ti trémités
(dans | : ¢ i irets de
productign etloy s

3.3.6.2.

Un anal ent étre
utilisés pour ob igure 5 presente les principaux composants dun circuit

de mesure d'impédance ou le generateur et le récepteur sont des parties de l'analyseur de
réseau. Une unité de paramétre S, ou le composant clef est le pont de réflexion, est utilisée
avec un analyseur de réseau pour séparer le signal réfléchi du signal incident. Un
transformateur symétriseur avec une gamme de fréquences, et une impédance appropriées
(tel que 50 Q a 100 Q pour un équipement de 50 Q et une paire de 100 Q) symétrisé au
moins aussi bien que les paires en essai permet la mesure de paires symétriques dans des
conditions équilibrées. Trois conditions de terminaison, ouvert, fermé et chargé sur
I'impédance nominale sont utilisées comme appropriées au type de mesure effectué (ouvert,
fermé ou terminé).
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Zem =+Zoc Zsc (37)

where

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

Zoc is the complex measured open circuit impedance (Q);
Zgc is the complex measured short circuit impedance (Q).

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

Zcem =+ Zoc Zsc (38)

where Z-py i istic i i \ ex(inpu i dance),
expressked in ohms (Q).

Equatiop (37) represents the characteristic impedance,™ y bural effdcts are
negligible. The fitting of the open/short impedance da ~ ic impedalnce like
function| of frequency can be employed to obtajn N put impedanck, Zcu,
(equatign 38)) when structural effects are subsia j¥ ith 3.3.6.2. Equations

(37) and (38) (and this measurement ie
values, [where the cable length is on
cable length represents many wavelengtks.

ncies extending from low
to high frequenciep where

3.3.6.2.2.2 Sample preparation

Sample$ shall be prepared minimized. No more than 40 mm of jacket,
25 mm |of shield, and ~ _of ipsulation shall be removed from pairs for
measur¢ments extendingMg NZ. K shall not be untwisted by more than|13 mm.
In addit|on, unshi uspended or laid on a non-conducting surfacq so that

multiple|traversa
at least

Y Testing is intended to apply to a sample Igngth of
package. A sample is considered to have|passed

only when i \ 6 ends (both directions). Routine measurements|may be
perform i ~ r on the final delivery package from one directiorn].
3.3.6.2.p.2

A netwdrk™a . r with an S-parameter unit) or an impedance meter can be|used to
obtain t Figuke 5 shows the main components of an impedance measurement circuit

where the, generatqr /and receiver are parts of the network analyser. An S-parameler unit,
where the'key component is the reflection bridge, is used with a network analyser to geparate
the reflected—sigmat—fronthe—mcident sigmat— A batumwiththe—appropriate frequency range,
impedance (such as 50 Q to 100 Q for 50 Q equipment and 100 Q pair) and balanced at least
as well as the pair under test facilitates making measurements on symmetric pairs under
balanced conditions. Three terminating conditions, open, short and the nominal load
resistance are used as appropriate for the type of measurement being made (open, short or
terminated).
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3.3.6.2.2.4 Procédure

Une procédure de calibrage en trois € erminaisons, ouvert, fermé et

chargé, effectuée au secondaire du
transfor € ablhe onnectée. En effectuant la procgdure de
calibrage en trois étapes au secondaire d r symétriseur, I'analyseur dq réseau
est cappble de mesurer d T cient \deVréflexion complexe (paramétne S) ou
I'impédgnce d'une paire . & 3 de calibrage interne en trois| étapes
comprenant les calculs reC layphupart des analyseurs de réseau quand une [unité de
parameéfre S est utilisée. \ G .6.1T couvre une procédure similaire de dalibrage
en trois| étapes i atrice F ou toutes les quantités sont |établies
comme jmpédan S tile’lorsque l'analyseur de réseau n'est pas équipé de
facon gppropriée, esifimations peuvent étre accomplies a l'extéfieur de
I'analys
L'impéd S iPe quvert ou court circuit) est estimée a partir des mesjures du
coefficig SfleXi dede I'équation (39) soit par I'analyseur de réseau, soif par un
ordinatg S
1+ 814
ZMEAS = 7R T (39)
11
ou

Zmeas est I'impédance complexe mesurée (circuit ouvert ou court circuit) (Q);
ZRr est I'impédance de référence (résistance) utilisée pendant le calibrage (Q);

S11 est le coefficient de réflexion complexe mesuré.

3.3.6.2.2.5 Prescriptions

Plusieurs approches sont possibles conceptuellement. D'une part, I'impédance d'entrée,
constituée de l'impédance caractéristique et des effets structurels, peut étre considérée
comme devant répondre a une seule prescription plus vaste (telle que la plage de 85 Q a
115 Q) dans la gamme de fréquences spécifiée. D'autre part, une gamme plus étroite (telle
que la plage de 95 Q a 105 Q) peut étre considérée comme étant une prescription pour la
composante asymptotique de I'impédance caractéristique aprés régression. Dans ce cas, les
spécifications RL ou SRL sont utilisées pour contrbler les effets structurels. L'avantage d'une
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Figure 5 — Diagram of cable paiy

3.3.6.2.2.4 Procedure

A three|step calibration procedure using the as used
for the t ble pair
disconnpcted. Upon completing the 3 step ion e balun

the netwvork analyser is ca efficient
(S-parameter) or impedarx 2. pair. nternal 3 step calibration procedure ipcluding
calculatjons is provided 5 used.
Method|A1 in A.6.1 cg 3 ep—calibration procedure by using the fF-matrix
principl¢ where ajNthe\guantities_are 8s impedances. This method is useful when the
network analys@ {i d in which case the computations [can be
accomplished externa 3

The m on_dr short) is computed from the reflection coefficient
measur} vation (39) either by the network analyser or by a computer (on
acquire

1+ 814
1= 811

ZMEAS T ZR (39)

where
Zyeas is the complex measured impedance (open or short) (Q);
Zr is the reference impedance (resistor) used during calibration (Q);

S is the complex measured reflection coefficient.

3.3.6.2.2.5 Requirements

Conceptually several approaches are possible. On the one hand, the input impedance
consisting of the combined characteristic impedance and structural effects can be viewed as
needing to meet a broader single requirement (such as the 85 Q to 115 Q range) over the
specified frequency range. Alternatively, a narrower range (such as a 95 Q to 105 Q range)
can be viewed as being a requirement for the asymptotic component of function fitted
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seule prescription vaste dans beaucoup de cas est la simplification de la mesure.
Un avantage de séparer les deux effets est celui d'obtenir des informations quantitatives pour
les deux effets.

Les prescriptions pour l'impédance et les effets structurels de divers types de cables sont
donnés dans les spécifications appropriées.

3.3.6.2.3 Autres méthodes de mesure de I'impédance

Un certain nombre de méthodes alternatives pour obtenir I'impédance caractéristique sont
décrites dans I'annexe A. Certaines de ces méthodes présentent de la commodité (peut-étre
aux dépens de la précision dans des portions de la gamme de fréquence/sL D'autres offrent
des posEbllltes au-dela de ce qul est normalement necessaire pour un cgnirore_de roptine du

produit mais sont utiles dans I'évaluation de laboratoires dans lesquels denesures
n'est paps critique.

La Méthode de mesure de l'impédance Court-circuit/circuit oa seule
extrémilé a l'aide d'un transformateur symétriseur en 3.3.6% mme la
méthod¢ de référence pour obtenir les données. Les bs sont
énumérges ci-dessous:

a) Impedance caractéristique déterminée a parfir d la constgnte de

propagation et de la capacité (article A.4)
b) Meslpres de l'impédance sur cable sminale (article A.%)

c) Mespres de l'impédance court-ci I'effet du transfgrmateur

symetriseur (A.6.1)
d) Meslres de lI'impédance effectuées sans-{ransfo
e) Meslres de l'impédance’x ar I iqile de décomposition modale (A.6.3)

3.3.6.3 Régressio , naindres carrés des données d'impédance
caractgéristi

La régrgssion e@' pédance caractéristique lorsque les mesufes sont

affectée £ technique est utile pour séparer l'affaiblissement de

réflexio : sHance caractéristique ou pour obtenir une [relation

fonctionlnelle imp€dance dans un but de conception. Cette procédyre n'est

pas pre i paires pour lesquelles les valeurs d'impédance tombgnt dans

les limifes ari inféng€ure d'impédance qui sont plus contraignantes que leg limites
o ent de réflexion ou le SRL.

Cette mi¢ iffere\du lissage étant donné qu'une impédance caractéristique comme fonc-
tion (fohdée_ssur éorie de la transmission) est utilisée pour s'adapter aux Tonnées

La fonction est établie comme suit:

2| = ko + 1o K2, Ko (40)
CImROT T e

ou
|Zc| est 'amplitude de I'impédance caractéristique adaptée (Q);

Ko, K4, K5, K3 sont les coefficients des moindres carrés obtenus a partir de I'équation (A.69)
(Q/(puissance applicable de Hz));

f est la fréquence (Hz).

NOTE Lorsque des valeurs d'impédance sur cable chargé sont utilisées au lieu de valeurs circuit ouvert/court
circuit, il convient que le double de l'atténuation de la longueur mesurée soit suffisamment grand (entre 10 dB et
20 dB pour des précisions souhaitées de I'ordre de 5 Q a 1,5 Q respectivement quand la déviation maximale est
15 Q — voir article A.5).
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characteristic impedance. In this case RL or SRL specifications are used to control structural
effects. The advantage of a broad single requirement in many instances is measurement
simplification.

The advantage of separating the two effects is that of obtaining quantitative information for
the two effects. The requirements for the impedance and structural effects are given in the
relevant cable specification.

3.3.6.2.3 Alternate impedance measurement methods
A number of alternate methods for obtaining characteristic impedance are described in annex A.

Some of these methods offer convenience (perhaps at the cost of accuracy-in portions of the
frequengy range). Others offer capability beyond what is currently needef for reutine|product

inspectipn but are useful in laboratory evaluation where measuremegt not as
critical.

The Opgn/short circuit single-ended impedance measurement §.3.6.2.2
is viewgd as the reference method for obtaining the data. re listed

below:

a) Chafacteristic Impedance determined from Prg
Medsurements (clause A.4)

b) Terminated cable Impedance Measuwcement
c) Op
d) Imp
e) Imp

3.3.6.3 | Function fitting ©

Fements
irn loss
for the
bairs for
e more

Functionp fitting is usef
include |structur ec
(SRL) from the
impedamce data for {
which t
confinin

This mgthod Wi { hsed on
transmigsi (38) or
termina

K K K
1/12 + 2 + 3:/32
f I f

|Zc| =Ko + (40)

where
|ZC| is the magnitude of the fitted characteristic impedance (Q);

Ky, K4, Ky, K3 are least squares coefficients, expressed in Q/(applicable power of Hz),
obtained from equation (A.69);

f is the frequency (Hz).

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

Les ter]nes du cb6té droit de I'équation (40) diminuent généraleme AN jn po ange de la
gauche|vers la droite. Les deux premiers termes ont une base thex ¢ e terme
constant a la base la plus forte car il représente l'inductancg S le\plug grand
compospnt de l'inductance) et la capacité de la paire (voir artig \). rme est
significgtif car il représente la composante de I'impédancs ACtéristi gsultant de
I'inductgnce interne. Les deux derniers termes sont fournis gour second
ordre tels que la diminution de la capacité avec la fréque (eri solation
polaire pu les effets d'écran. Dans ce dernier cas, la réqh de la régression
est limitge a la zone ou la pente augmente avec la fre :

3.3.6.3.1 Termes moins nombre

Selon 1& gamme de fréquences de la furelles,
I'utilisatjon d'un ou de plusieurs des te ifier. Les
contributions des termes d'ordre plus : . La ou
les donpées couvrent une dé [ S [ eut—étre
seulemgnt le terme corf§ é ifig nit une
méthod¢ d'élimination ' eiues logsqu'ils ne sont pas justifiés. Le rédultat de
la régr ssion est es e i pente négative a basses fréquenges, est
asymptati ot n’a pas d'oscillation avec fréquence.

3.3.6.3.

Les valeurs de I S O a mpédance caractéristique peuvent subir une régression
similairg fude. L'angle de phase de l'impédance caractéristifue est
importa 2 des fréquences basses ou I'angle est inférieur a —10° ou s'il
présentg intéré conception du cable.

3.3.7 ibli ent de réflexion (RL) et affaiblissement de réflexion structurpl
L'affaiblissementde Téffexiom et teSRE Sont tous tesdeux utites—pour quamntifier € niveau

(quantité) du signal réfléchi. L'affaiblissement de réflexion combine les effets des réflexions
dues a la fois a la désadaptation par rapport a I'impédance nominale (telle que 100 Q) et aux
effets structurels. Il est spécifié lorsque la performance du systéme est l'intérét premier.

Alors que l'affaiblissement de réflexion caractérise la performance du canal, le SRL est utilisé
pour représenter les effets structurels du media lui-méme par rapport a Zg et est utile pour
I'évaluation du céble.
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Discreet point data equally spaced according to the log of frequency is advantageous for
function fitting in that it results in appropriate weighting of the lower and upper ends of a multi-
decade frequency sweep. Linear frequency spacing with logarithmic weighting may be used in
the calculations when log of frequency spacing leads to concern about undersampling at high
frequencies. Plotting the data versus the log of frequency is helpful here (as it is in network
theory). Details for accomplishing the least squares function fit are found in clause A.3. The
function fitting for individual data sets can readily be accomplished by importing ASCII format
data obtained from the network analyser 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.

The term P left to
right. The first two terms have strong theoretical basis. The constant tg rongest
basis in| that it represents the space (external)inductance (largest co pongnt ctance)
and the| capacitance of the pair (see clause A.1). The second tg i that it
represents the component of characteristic impedance resulting fron ; indiictance.
The last two terms are supplied to provide for second order ef 3 hcitance
decreasling with frequency as with polar insulation material . In the
latter cgse, the low frequency end function fitting range i e slope
is increases with frequency (2nd derivative positive).

3.3.6.3.1 Fewer terms

Depend ariation,
usage d ns from
the high cade or
less onl bclause
A.3.1.2 ifled. The
resultant functlon fit is S i i cies, is
asymptaoti {

3.3.6.3.2 Phaseangle

The phase angleQ ; ion as the
magnitu * ’Ewputing
the SRL interest.
3.3.7

Return signal.
Return nominal
impedanmce (such~as 190 Q) and structural effects. It is specified when system performance is
the prinmary interest.

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

On applique les mémes principes de mesure qu'en 3.3.6.2.2.1. Beaucoup d'analyseurs de
réseau présentent I'affaiblissement de réflexion d'une fagcon directe comme une fonction du
menu. Le circuit de la figure 5 est valable pour les mesures de RL et SRL. Lorsque le
calibrage de l'analyseur de réseau et de l'unité de parametre S est effectué par rapport a
I'impédance de référence, I'affaiblissement de réflexion est:

L =-20 |Og |S11| (41)

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

Zt -7
=20 log -1 R (42)
Z1 +ZR
ou
RL est l|affaiblissement de réflexion (dB);
Z1 est [impédance complexe mesurée obtenue a partir des n S a arge ou
I'extfémité distante est terminée en Zr (Q);
ZR est llimpédance de référence (100 Q, 120 Q ou 150 @ som
NOTE Lgs données circuit ouvert/court circuif/m 3 K 7ié ur I'affaiblissement de réflexion étant
donné qug les deux extrémités du circuit doi : 2gs par{impédanpe/de référence. La différgnce entre
la Z; utillsée ici et la Z¢ utilisée pour SRL est & lorsque I'attgnuation en boucle est assgz grande

pour rendre la réflexion distante de I'extrémité négligeable.

Le SRL |est obtenu par quuatlon (43) ou pédance caractéristique adapt¢e étant
utilisée comme la valeur d :

(43)
ou
SRL
Zcm eésurée obtenue a partir des mesures circuit ouvert/court
Zc aractéristique adaptée obtenue a partir de la fonction de|lissage

2dance caractéristique de I'équation (38) et I'angle de I'impédance

3.3.7.2 Préparation de I'échantillon

Les recommandations de préparation de |'échantillon pour ['affaiblissement de réflexion et
le SRL sont les mémes que celles concernant les mesures d'impédance caractéristique (voir
3.3.6.2.2.2).

3.3.7.3 Equipement d'essai et procédure
Des configurations d'analyseurs de réseau sont utilisées de fagon similaire a celle discutée

en 3.3.6.2.2.3, le RL étant disponible en tant que fonction du menu et le SRL disponible
comme résultat de régression.

3.3.7.4 Prescriptions

Les prescriptions concernant ces paramétres s'appliquent sur la gamme de fréquences
applicable d'une fagon distincte de celles de I'impédance caractéristique.
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3.3.71 Principle
The same measurement principles apply as in 3.3.6.2.2.1. Many network analysers yield
return loss in a direct manner as a menu item. The circuit given in figure 5 is suitable for the

RL and SRL measurements. Where calibration of the network analyser and S-parameter unit is
performed relative to the reference impedance the return loss is:

RL = =20 log |S4] (41)

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

Z1 - ZRr
RL =-20log |——— (42)
Z1 +ZR
where
RL  is|return loss (dB);
Zt  is|the measured complex impedance (Q), obtained from_termy d rements
where the distant end is terminated in Zg;
Zr is| the reference impedance, expressed in D Q as
appropriate).
NOTE Open/short circuit data is not appropri erminated

with the reéference impedance. The difference betiwgen the X 8 Lsly small
when roupdtrip loss is large enough to render thedistant-e i

The SR1 is obtained by eguation (43) wh i
used as|the reference val

e being

VA
© (43)
where
SRL is
Zcn s ~ <38 impedance obtained from open and short circuit njeasure-
m .
Zc s fi 3 efistic impedance obtained from function fitting (the magnitude of the
ch (Q).

3.3.7.2

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

3.3.7.3 Test equipment and procedure

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

3.3.7.4 Requirements

Requirements for these parameters apply over the applicable frequency range in a manner
that is separate from that for characteristic impedance.
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3.4 Essais mécaniques et dimensionnels
3.4.1 Mesures dimensionnelles

Les mesures d'épaisseur et de diametre 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 l'allongement a la rupture du conducteur nu est
spécifiée en 3.3 de la CEI 60189-1.

343 Resistance a la traction de I'enveloppe isolante

La méthode de mesure de la résistance a la traction de I'envelopp
en 9.1.1 de la CElI 60811-1-1.

isolante,\est gpécifiée

3.4.4 Allongement a la rupture de la gaine

La méthode de mesure de l'allongement a la rupture de ).2.7 de
la CElI §0811-1-1.

3.4.5 Résistance a la traction de la gaine

La méthode de mesure de résistanée 3 9.2.7 de

la CEI §0811-1-1.

3.4.6 Essai d'écrasement du cable

La métHode de mesure de du cable est spécifiée dans l'article 7 de

la CElI §0794-1-2.

3.4.7

La méth 11-1-4.

3.4.8

La méth Be dans

I'article

3.4.9

La méthode” de mesure de la tenue a la traction du cable est spécifiée dans I'article| 5 de la
CEIl 60794-1-2.

3.5 Essais d'environnement
3.51 Retrait de I'enveloppe isolante

La méthode de mesure du retrait de I'enveloppe isolante est spécifiee a l'article 10 de
la CEI 60811-1-3.

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'article 10 de la CEI 60811-4-2.
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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 elongation at break of the conductor is specified in 3.3 of
IEC 60189-1.

3.43 Tensile strength of the insulation
The measurement of the tensile strength of the insulation is specified /M\3\1.7 &f IEC'60811-1-1.

3.4.4 Elongation at break of the sheath

The mdgthod of measuring the elongation at break of ified in P.2.7 of

IEC 608411-1-1.

3.4.5 Tensile strength of the sheath

The method of measuring the tengile\str t 3 is specified in 9.2.7 of

IEC 608411-1-1.

3.4.6 Crush test of the cable

The mdgthod of measurin
IEC 60794-1-2.

the cable is specified in clause 7 of

3.4.7 Impact

The method of me ) esistance of the cable is specified in 8.5 of IEC 60§11-1-4.

3.4.8

The method\o asuri cified in
clause 1

3.4.9

The method, of measuring the tensile performance of the cable is specified in clalrse 5 of
IEC 6079442

3.5 Environmental tests
3.5.1 Shrinkage of the insulation

The method of measuring the shrinkage of the insulation is specified in clause 10 of
IEC 60811-1-3.

3.5.2 Wrapping test of the insulation after thermal ageing

The method of measuring the ageing performance of the insulation is specified in clause 10 of
IEC 60811-4-2.
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3.5.3 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 CEI 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 cable.

3.5.5 Résistance a la traction de la gaine aprés vieillissement

Des échantillons de gaines sont prepares et soumis aux essals specifiessen 9. de la
CEI 60811-1-1 aprés vieillissement, conformément a 8.1 de la CEl endant un
temps gt a une température qui sont indiqués dans la spécification pathi le.

3.5.6 Essai de pression de la gaine a température élevée

La métHode de mesure de pression de la gaine est spécifi¢ 3 ; 1.
3.5.7 Essai d'enroulement du céble a basse te

La méthode de mesure de la tenue du cable a .2 de la
CEI 60811-1-4 ainsi que dans la CEl 6084 1-4-

3.5.8 Essai de choc thermique

La méth 2 de la
CEI 60811-3-1.

3.5.9 Caractéristiq

La métHode de @ 0332-1.
Quand gette méthode mme, le
cable doit étre essqy

3.5.10 | Caraeté

La méthod eswe \de teniue a la flamme de cables en nappes est spécifiée |[dans la
CEI 603 ‘\0: s la\CEI 60332-3-24.

3.5.11 | Emission de)gaz halogénés

La méthode’ de mesure de dégagement des gaz halogénés est spécifiée dans la CEI 6/0754-1.

3.5.12 Emission de fumées

La méthode de mesure de la quantité de fumées émises est spécifiée dans la CEl 61034.

3.5.13 Emission de gaz toxiques

A l'étude.

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

A l'étude.
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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.

3.5.5 Tensile strength of the sheath after ageing

Sample$ of sheath are prepared and tested in accordance with 9.2 of (IEC 6081131-1 after
ageing, |in accordance with 8.1 of IEC 60811-1-2, for a time and tempgérature~spesifigd in the

relevan{ detail cable specification.

3.5.6 Sheath pressure test at high temperature

The method of measuring the sheath pressure test is spé
well as [n IEC 60811-4-1.

3.5.7 Cold bend test of the cable

The method of measuring the cold begd test p
as well gs in IEC 60811-4-1.

3.5.8 Heat shock test

The method of measuring

3.5.9 Flame propagati

The method of i
When this methodYs

the flame, the cabje

0332-1.
ation of

3.5.10

The megt ified in

IEC 603

3.5.11

Th 1 (4 : 41 Lot £l ! : 4 ‘- 1= AN
e melnmoa ol rnmreasurityg urc ©VOTUUOUITT UT TIalUytiT Jas 15 SPTUIICU T TEL OV

3.5.12 Smoke generation

The method of measuring the amount of smoke generated is specified in IEC 61034.

3.5.13 Toxic gas emission

Under consideration.

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

Under consideration.
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Annexe A
(informative)

Impédance caractéristique et méthodes SRL/RL

A.1 Equations fondamentales pour les lignes de transmission

Une rev

ue des relations entre le coefficient de propagation, l'impédance caractéristique et les

paramé‘ D 2 . T O c v O e O v T© e mpédance
caractéristique est une grandeur réelle. Alors que ce concept peut suffj applica-
tions a haute fréquence, cette quantité est en réalité complexe, co osantes
réelles gt imaginaires ou d'amplitude et de phase. Le coefficient d€ propag cié est
considé ght et de
celle imaginaire du coefficient de phase. Les quatre param iés aux
parameéfres primaires. La dépendance de fréquence de~ce 3galement
développée.
Les paramétres d'une paire de cables sont représentés guence.
Ceci esf lié aux méthodes de mesure indiquées dans ¢ fondées
sur des|techniques du domaine de la fkéquen c sur des
techniglies du domaine du temps et < ps et de fréquence| tout en
étant utiles dans de nombreux cas, n La disponibilité actuglle d'un
excellent équipement dans le domaine seau et
les supy e.
A1.1
L'équati ction de
la fréqu
(A.1)

Le coeffi / se rapportant aux parameétres primaires:

y=a+jB=yR+ jedl)(G + jaC) (A.2)
ou
@ est la fréquence radian (rad/s);
R est la résistance de la paire (Q/m);
L estl'inductance de la paire (H/m);
G est la conductance de la paire (S/m);
C est la capacitance de la paire (F/m);
a est I'affaiblissement de la paire (Np/m):
£ estla constante de phase de la paire (rad/m).
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Annex A
(informative)

Characteristic Impedance and SRL/RL Methods

A.1 Basic transmission line equations

A review of the relationships between the propagation coefficient and chara

cteristic

impedance and the primary parameters R, L, G and C is useful here. Char, ic impedance
is comn icelfor high
frequen bal and
imagina [wient is
readily phase
coefficig primary
compon
The cal] dent quantitips. This
ties in v all of which arp based
on freq 5 hniques
and co whi i aseg’are not covered here. The
present 9 network
analyse
A.1.1
The fre agation
coefficie
(A.1)

The pro lates to the primary parameters as:

y=a+jB=+J(R+ jal)(G + jaC) (A.2)
where
w is|theradian frequency (rad/s);
R is the resistance of the pair (Q/m);
L is the inductance of the pair (H/m);
G is the conductance of the pair (S/m);
C is the capacitance of the pair (F/m);
a is the attenuation of the pair (Np/m);
B is the phase coefficient of the pair (rad/m).
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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 £

1 1
a’=\/—E(Q)ZLC—RG)+E\/(R2+Q)2L2)(G2+a12C2) (A.3)
1 1
ﬁ=\/5(wZLc—RG)+5\/(R2+aFL2)(Gz+aﬁc2) (A.4)
PUIS, erpaecomposantie Tacteur WwvET— oM optrent:
1 R G 1
=wVLC |=|1-——|+—=_[| 1+ A.5
p-w 2[ %3 ch 2 \/( (A-5)
Il peut §tre démontré que:
(A.6)
Des équ et Bles
express
(A.7)
(A.8)
Les équations,(A: (A.8) conviennent bien en haute fréquence. Pour I'examen les| basses
fréquenges;, les expressions indiquées par les équations (A.9) et (A.10) conviennent.
WRC | G 2 2
a={— || ——— |+ 1+a)2L 1+ G (A.9)
2 wC R R? o C?

2 2
5= “‘%C (%-%}\/(H‘if JL1+ wfczj (A.10)
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Equation (A.2) is separated into its real and imaginary parts, the attenuation coefficient a and
the phase coefficient £

1 1
a—\/—E(wzLC—RG)+E\/(R2+(U2L2)(G2+LJZC2) (A-3)

1 1
lg=\/5(a;2LC—RG)+E\/(R2+a12L2)(G2+a)2C2) (A.4)

Further [ by factoring out the factor N LC we obtain: (\( \
1 R G 1 R2 %iz
—wLC |=|1-———|+— [ 1+ 1 A.
A J@
L

It can be shown that:

(A.6)

From equations (A.5) and (A.6) we cap solve fo d\thus obtain for a and g the fpllowing
expressjons, valid within the entire frequen W

(A.7)

_ gl
1+
2 WP C2
1 R G\ 1 R? G?
%(1@(£J+2\/{1+ szzJ(H a)zcz] (A.8)

Equatiops(Al7) a (A.8) are well suited for examination of high frequencies. For low
frequengy.examinations the expressions given by equations (A.9) and (A.10) are suitable.

2 2

a=wf%c (%—%}r\/{ﬂié JLH wSCZJ (A.9)
2 2

5 /“’%C (%—%]+\/[1+MZ§ J[H wfczj (A.10)
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L'impédance caractéristique peut aussi étre divisée en parties réelles et imaginaires:

B ) B R+ jal B a+jps
Zc—Re Zc+]1m Zc = G+]aﬂ = G+]af (A11)

Zc= 5 (A.12)
G
1+
o C?
En substituant les équations (A.7) et (A.8) dans I'équation (A.12), parties
réelles ¢t imaginaires de l'impédance caractéristique convenant bie bEnces:
(A.13)
(A.14)
D'autre i JU3 A.9) et (A.10) dans I'équation (A.12), on obtient les
parties inai i
G al o 12 G?
— e+ |1+ 1+
«C R R? of C?
Re ZC 7
(A.15)
R G W I? G? G | G 12 G?
— ||t || 1+ 1+ - ——+ |1+ 1+
20C |\aC R R2 Wfc?| aC | R aC R? o C?
_Im ZC =

(A.16)
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The characteristic impedance can also be separated into its real and imaginary parts:

B ) [ Rtjd a+jf
Zc=Re zc+jIm z¢c = Gt jac = Gt (A.11)

il oz

Zc= (A.12)
By subgti eal and
imagina
(A.13)
-1 (A.14)
On the pther hand guafions (A.9) and (A.10) into equation (A.12) wg obtain
real and imagina p rts_us ul 0 ow frequency range:
ﬂ A2\, &) G |G a 22\, &
- + 1 1+ +— ——— + || 1+ 1+
‘ N R? ofc?) W | R R? of C?
Re ZC 7
A% ( G2 W
1+
22
w T /
(A.15)
R G W12 G? G |a G 12 G?
———+ || 1+ 1+ -—— |+ |1+ 1+
2aC «C R R2 o C? oC | R aC R2 o C?
—Im Zc =
G2
1+
of C?

(A.16)
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B
=— A.17
= ( )
En introduisant B des équations (A.8) et (A.10), on obtient:
e A R IR YD S Y A.18
R I ey R Ly Ky (A19)
RC |(al G 2
ou P=y=— .| ——— |+ 1+a12L 1+ (A.19)
2w R awC R2
Le tempgs de propagation du groupe (par unité de longueur)
(A.20)
| =
G = g + [O.C
dw
CZJ
(A.21)
ou L'et e et de
groupe
(A.22)
1
vg=—o (A.23)
G
Les expressions ci-dessus -sont pré\nienc et valables sur toute la gamme de frn’qllnnr‘:s_ Si C

et G/(aC) peuvent étre considérés comme des coefficients indépendants de la fréquence /, on

obtient alors:

) R(H . ] )
, ol 2 ,
R R W C (—R+R’w—£w} (A.24)
w 2 L 48| aC 2 2 L
1+ R 1+ G
L2 o C? ]

Les expressions ci-dessus qui sont valables sur toute la gamme de fréquences peuvent étre
simplifiées en expressions approximatives qui sont valables uniqguement a hautes ou basses
fréquences.
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The phase propagation time (per unit length) is:

rng (A17)

By introducing g from equations (A.8) and (A.10) we obtain:

_Jic | M- R © 11}321(;2
Ip= C?[_EEJ+E +w2L2 +w2c2 (A.18)

RC al G
TP~ 5o s

or (A.19)

2w R aC

The gro

(A.21)

where 1}’ and C@

velocitigs are, respet

C in relation to w The phase and group

(A.22)

(A.23)

The abd pressions—a ate—= 3 USRS
G/(aC) can be regarded as frequency independent coefficients then we obtain:

w| e AN
_ FI2) WP

The above expressions, which are valid within the entire frequency range, can be simplified
into approximate expressions, which are valid at high or low frequencies only.
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A.1.2 Représentation en haute fréquence des parameétres secondaires

Les représentations en haute fréquence des formules sont valables sur une large gamme
de fréquences a partir de la fréquence vocale en raison de valeur négligeable pour le facteur
de dissipation. G/(«C) = tan J < 0,03 (<3 %) méme pour les cables isolés PVC jusqu'a
1,5 MHz et pour l'isolation polyéthyléne (PE) est trés petit & environ 0,0001 (0,01 %). Ceci
résulte en des approximations qui en pratique sont valables pour toute la gamme de
fréquences comme suit:

Rezo == A T (A.25)
eV \2 2\ 7,2 '
G L
R G 2aC C
~Imzc= ~—_Rezc+ A.26
MZCE3uC Reze ol NPT TRe (A.26)
(A.27)
(A.28)
(A.29)
(A.30)
Lorsque Hz pour
le fil de ent étre
encore
L
RP7C:f1),./: (A.31)
VC
e R G oo L[ R G (A.32)
MZCT 3t Reze  aC  CZCTNTC |\ 2w 2aC '

_ R +G R ~R C+G L A33
T rese T2 Rt T T (A-33)

B=wC Rezc=wLC (A.34)
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A.1.2 High frequency representation of secondary parameters

The high frequency representations of the formulas are useful over a broad range of
frequencies extending from voice frequency on up because of the range of values for the
dissipation factor. G/(«wC) = tan 0< 0,03 (< 3 %) even for PVC insulated cables up to 1,5 MHz
and for the polyethylene (PE) insulation is very small at about 0,000 1 (0,01 %). This results
in approximations, which in practice are valid for the whole frequency range as follows:

R ~1/L 1+1 1+ R? A.25
eZc= E E E a12L2 (A.25)
G L \
R G 2aC C.

-1 = - R + A.26
MZCE 3wl Re 7o aC NPT TRe (A.26)
(A.27)
(A.28)
(A.29)
(A.30)
when a re), the

formula elow.
R = L A.31
eZC~w1/? (A.31)

i _ R G R N L R G A.32
MZCT il Reze  aC TN C | 2aL " 2aC (A-32)

R .G R[C G [L n 33
aQ=~— =~ — ] — .
2 Reze 2 "¢4CTNT T2\T (A.33)

B=~wC Rezo=wVIC (A.34)
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rp=vLC (A.35)

JBL (G RN L, LR 26
= ——t | —t— | - W-———w A.
TCTIPT2L 4B WC W L (A-36)

A.1.3 Variation selon la fréquence de I'impédance caractéristique et du coefficient
de propagation

La résistance haute fréquence (résistance superficielle) d'un fil rond massif pour les

fréquen cesotrterayonr—dt fitest stpérietradewx fois Iépatssetr-depe
1
O0=——— (A.37)
TV uo
peut étr t l'autre
variant
(A.38)
(A.39)
ou
Ry ef
R  es Ance en
cq
Rg  ef
o eq
u eq
r ey
o eq m).
Ceci es résence
d'autreg paires—ef un eécran éventuel contribuent a la fois a la résistance et a l'inductarjce. Ces
effets ppuvent augmenter R d'environ 15 % a 1 MHz et suivre aussi approximativement une
loi en racineé carrée de la fréquence. De méme, la composante constante de résistance, tout

en étant souvent négligée, est environ 15 % de la composante dépendant de la fréquence a
1 MHz pour une paire en cuivre de 0,5 mm de diamétre.

L'inductance totale consiste également en deux composants principaux tels que

Rs P
L=+ L=Llg+t—=Lg+t— (A-4O)
w Jo
ou
Lg  est l'inductance externe (espace libre) aussi appelée l'inductance de fréquence infinie
(H/m);
L est l'inductance interne dont la réactance égale la résistance superficielle a des

fréquences élevées (H/m).
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rp=+JLC (A.35)

+,[3 L’Jr C G N R RAR L’R (A.36)
= ——t—| - —t—| - Ww-——w .
IGTIPT 1 74| wC  a L

A13 Frequency dependence of the characteristic impedance and propagation

coefficient

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

1
o=

T o

can be|regarded as consisting of two parts where ong
dependent.

(A.37)

d the otHer f 0.5

(A.38)
(A.39)
where
Ry  is|the d.c. resistaqce
Rc  is|[the constant resistance

(Q/m);

Rg  is|the squar

o is

u is

r is

o is

The abg e for\a solid wire alone. In a pair the proximity effects and the predence of
other pagirs,‘and possible screen contribute both to the resistance and inductancel These

effects ¢anvincrease the R by about 15 % at 1 MHz and follow also approximately the[square-
root of frequency law. Also, the constant component of resistance while often neglected, is
about 15 % of the frequency dependent component at 1 MHz for a 0,5 mm diameter copper
pair.

The total inductance consists also of two main components such that

Rs P
L=+ L=Lg+t—=Lg+t— (A-40)
w Jo
where
Lg is the external (free space) inductance also called the infinite frequency inductance
(H/m);
L is the internal inductance whose reactance equals the surface resistance at high

frequencies (H/m).
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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 ce paragraphe:

pz
RC_T
- Le +p\/5+p\/5tan5+w LeC tand (A41)
2 Zinfinity 2Ze 47 2 :
dont la forme est:
a=A+Bw+Cw (A.42)
ou 4, B, et C sont des constantes.
Le prenjier terme de I'équation (A.42) montre qu'a la ljmi 9 N autes fréquences,
I'affaibli i premier
terme d drmute Paffaiblissement haute
fréquen 3 ti
(A.43)
Z, (valelur asymptotique €
(A.44)
Les forules d'imf \.45) et
(A.46):
(A.45)
L R G
—Im Zg = J— | ——=—
C (2al ZaC)
Re+plw Le p Jtano
= - 1+
2w C |1+ P ¢ 2LE\/5 ?
L -
E 21w (A.46)
. ke, b _é(ﬂi}ana
20)\/LEC 2\/LEC\/; 2 LE

_Zo

0
2\/LEC\/Z 2

tano
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The external free 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
negative and 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:

pz
RC_T
- Le +p\/5+p\/5tan5+w LeC tand (A1)
~ 2 7infinify 27 47, 2 '
which if of the form:
a=A+Bw+Cw (A.42)
where 4, B and C are constants.
The first term of equation (A.42) indicates that at th nge the

attenuation increases a little slower than the sqy v The_first w05 term in ¢quation
(A.41) which is dominant in the high fre 2 e phase
coefficignt, equation (A.43).

L=w (A.43)
Z,, (high frequency as
(A.44)
Deda

The hig formulas are given by equations (A.45) and (A.46):

I
RZ = = Zo| 1 oS | = gt — (A.45)
C 2C‘)LE 21ILEC\/Z

I L I G
mzc = \/E kzaz 20C
Re+plw Le p Jtano
= I P 1+
24\ gC |1+ P ¢ 2LE\/5 ?
- P
2 1eNw (A.46)
. _ ke P _é(1+AJtana
20)\/LEC 2\/LEC\/; 2 LE

ﬁtancf

p —
2\/LEC\/Z 2
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Les équations de temps de phase et de temps de groupe deviennent:

e

TPZ\ILC :ﬂLEC (14‘

n

n
7\
-bl
9

|
g|
7~ N\

R
20w]E

0
= ,L Cc+—r—
J = 2zoe

ian/100.m)

n
~
T
—
—
|

1} 0
~ ~
m m
A
+
N
£
N
8

10000

1E4

yd

1E3

Béta

/

1000

pd

Alpha //
/\ Alpha-R
\ 100
N \ /
10
-3\/ 1E-2 1E-1 1EOQ 1E1 1E2 1E3
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(A.47)

(A.48)

Zc (Ohms)

IEC 122/01

Figure A.1 — Paramétres secondaires de 1 kHz a 1 GHz

La figure A.1 présente les paramétres 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 l'impédance caractéristique et la partie réelle de I'impédance caracté-
ristique difféerent 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 l'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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The phase and group delay equations become:

rp=yLC =4[[gC (1+ J:,/LEC +2zo.% (A.47)

R
2&)LE

B L C

g = prt——t—|——+—
2 L 4B oC ol
R

£
&= 2l
| =
s

8
_— (1_%J \ (A.48)
= \/LE_C(HM)LEJ
i \/LE_C+4\/EZOO

1E4 <>\ /\\(E\\g 10000

- 183 %&\/ //

o Beta

% 1E2 '\Eﬁ\({& /p // 1000

Xy

2 0 x N \> 7Z / 100

2 1\ <> //

é 1E-2 10

tE=3—tE2—tE- tE0 tE tE2 tE3

Frequency (MHz)

IEC 122/01

Figure A.1 — Secondary parameters extending from 1 kHz to 1 GHz

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

L'impédance caractéristique d'un cable, Zg, 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
arriere. Pour les cables homogénes sans irrégularités, I'impédance caractéristique peut étre
mesurée directement comme le quotient de la tension et du courant aux extrémités du cable.

ZC:Uf/]f:Ur/]r (A49)
Les autres—e SFist t 5 S gRt~4es—mpedances
d'entré j ructurel
du cable. les sont

mesurées par les paramétres Sq1 et Spo du cable comme décrit dang

u cable
ment de

Des pafamétres importants liés au cable qui pour leur part
comme Jun moyen de transmission, sont I'impédance caracjé
réflexion structurel SRL.

Des panametres Iles au systeme sont Ilmpedance Q en : > aflexion a
rtion est

(A.50)
est uniq
A.2.1 éités
Les sig 3 , ilon mais
a traverns une double\ré its—iifluencent les effets de la transmission, provoqyant des
effets djéchog & extrémes de résonances.
Avec dds.inho weités\périodiques le long de la ligne, le coefficient d'écho (¢) peut étre
calculé E i Ule suivante lorsque le coefficient de réflexion structurel périodique
(PSRL) une fréquence résonnante.
. . 2
T max~ &1 Plmax (A.51)
. 2al—1+e-2al
ou K:—2 (A.52)
(1_6—20’1)
Lorsque 2al >> 1 (Np):
K=2al-1 (A.53)
ou
a est le coefficient d'affaiblissement du cable (Np/m);

B est le coefficient de phase du céable (rad/m);
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A.2 Propagation coefficient effects due to periodic structural variation related
to the effects appearing in the structural return loss

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

Zc = Us / It = Ur / Ir (A49)

The othler characteristics which are important for a cabling system are the input andl output

impeda b cable.
These ¢ the S§44
and S22
Importa ; ble as a
transmissi ium, istic i ] S tural retdyrn loss
(SRL).
System i ﬁUt and
output g insertion
loss is 8
The trar
(A.50)
is only d
A.21 i » echees\caused by periodic structural inhomoggneities
The refl ispion but
through hoes at
resonan
With pept icient (q)
can be e following formula when the measured periodic structurgl return
loss (PY] iCi i ) at a resonant frequency.
|a!l||c\/\:K| D!fla/\ (A51)
2al —1+e-2al
where K=——— (A.52)
(1= )
When 2a/ >> 1 (Np):
K=2al-1 (A.53)

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

£ is phase coefficient of the cable (rad/m);
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/ est la longueur du cable (m);

q est le coefficient d'écho de transmission a l'extrémité éloignée du cable a une
fréquence résonnante;

.. —PSRL/20 Zem —Zc L oa . , s
p est le coefficient 10 =|————= mesuré a partir de I'extrémité proche du
Zem +Zc

cable a une fréquence résonnante;

Aq = -20 log |q|, affaiblissement d'écho de transmission a une fréquence résonnante
(dB);

PSRL =-20 log |p|, I'affaiblissement de régularité a une fréquence résonnante (dB);

K =2 tH—Fquand2af=>>—+{Np:

Aq =2. PSRL — 20 log (2al — 1) (dB) o1 2 al est en Np.

Ceci n'g trait qu'au cable et a la longueur de céable.

L'écho de transmission provoqué par les réflexions entre_l'ilapé
I'impédgnce d'entrée Zjy l'impédance de charge Z| et I'impgdange
également lié aux impédances d'extrémité.

Les affdiblissements de réflexion RL sont définis

ou
ZIN €S
ZouT €S
L'affaibl
A E =2al +RL|N+RLOUT (dB)
L'affaibl o total AtoT de la section répétitrice ou régénératrice est:

eur Zg,
Able est

(A.54)

(A.55)

(A.56)

10 1o
ot

n{An—Ah/10_L4A—AI:/10‘
V&\IU LAY I

4 —
ATOI

Si Zg et Z| sont prises comme impédances de référence dans la mesure des param
alors:

S11=(ZIN~Zc)/ (ZN* Za)
S22=(Zout~ZL)/(Zout*tZL)
La perte composite (identique a la perte d'insertion 4, si Zg = Z|) est:

Ac=-20log | S24| (dB)

(A.57)

etres S,

(A.58)

(A.59)

(A.60)
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/

is length of the cable (m);

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

p 10 ~PSRLI20 — % coefficient measured from the near end of the cable at a
resonant frequency;

Aq = - 20 log lg |, forward echo attenuation at a resonant frequency (dB);

PSRL =-20log |p|, structural return loss at a resonant frequency (dB);

K =2al — 1 when 2al >> 1 (Np);

Aq 2R SRL—20leg2 e — (4B where 2edisrNp-

The abqgve is only cable and cable length related.

Also termination impedances related is the forward echo caused b
the gengrator impedance Zg, the input impedance Z)y, the load

impedafce Zg 7 of the cable.

Return losses RL are defined as:

where

ZIN

ZoyT is|the out

The ech

The tot3

is|the inp

g=20al+RLNt RLouT  (dB)
dtoT Of the repeater or regenerator section is:

Ator=-10 log10-4a/10+10-4¢/10)

?etween
b output

(A.54)

(A.55)

(A.56)

(A.57)

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

S11=(ZIN~Zc)/ (ZINt ZG)

S22=(Zout~ZL)/(ZouTt*+2ZL)

The composite loss (same as insertion loss 4, if Zg = Z)) is:

Ac=-20log | S24| (dB)

(A.58)

(A.59)

(A.60)
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Observer que I'affaiblissement du cable

al# Ac ou 4, (A.61)

Pour un cable homogeéne, la perte composite (affaiblissement) est:

+ + .
Ac=al+20 log|-28ZC 1420 log|-Z-ZC | 120 log|l - g e 2(@+iBI1 | (A.62)
2\zZcZc YRVAWAS
ou M=\Z2G - Zc)/(ZG T ZcC) (A.63)
r2=(zL~zc)/(ZL+Zc) (A.64)
Dans lep équations (A.62) a (A.64), Zc est I'impédance caractg & i ¢ cébles
homogénes.
A.2.2 Définitions
1. L'impédance caractéristique Zgy comme me b par:
(A.65)
2. L'im h cable
hompgéne correspondant.
3. L'impédance caractéristiq - a une
fréq :
4. Z\ est lI'impédance/nomvihale > € e) entre
lesqpels le c2
5. st l'impé gférence utilisée dans les mesures. Normalement,
ent”de réflexion réels) Zr = Zy. Lorsque I'on utilise une
gxion pour une approximation de l'affaiblisserhent de
pratigue de choisir Zgr pour donner le meilleur équilibre |dans la
6. 5 are*d'impédance terminée réalisée avec I'extrémité opposée de la paire de
[ I'i;ipédance de référence Zg.
7.
VAV
Rt==20"1og |u| (A.66)
| 2128
8. L'affaiblissement de réflexion structurel SRL est donné par:
SRL=-20 log | ZSM~2C (A.67)
ZcmtZc

9. L'impédance caractéristique nominale Zgy d'un céble pourrait étre spécifiée par

a) l'impédance caractéristique moyenne nominale Zc avec des tolérances a une
fréquence donnée, et par

b) les limites de I'affaiblissement de réflexion structurel SRL en dB dans une gamme de
fréquences.
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Observe that the cable attenuation:

al# Ac ou A, (A.61)

For a homogenous cable the composite loss (attenuation) is:

ZctZ VARA ;
Ac=al+20 log|—28-2E 120 log|-2-—2C {120 log|l - yqype 2@+ B | (A.62)
2\ZcZc 2471 Z¢c
where rm=(Zc-2zc)/ (ZctZc) (A.63)
r2=(zL=2zc)/(ZL+ Zc) (A.64)
In equations (A.62) to (A.64), Z; is the characteristic imped le pair.
A.2.2 Definitions
1. Characteristic impedance Z), as measured (wit G
(A.65)
2. Mean characteristic impedance Z lponding
hompgenous cable.
3. Nomjinal characteristi a given
frequiency with tolerance
4. Zy ig the nominal ( € < between
whigh the cab
5. Zg ip the (n lly, (for
actupl return lossg oximate
SRL|iti j e.
6. Z7id €asurement made with the opposite end of the cgble pair
terminated i impedance Zg.
7. Retd
RL=-20 log | ZT_ZR (A.66)
ZTt+ZR
8. Structural return loss SRL is given by:
SRL=-20 log | ZSM~2C (A.67)
ZcmtZc

9. Nominal characteristic impedance Zg) of a cable could be specified by

a) the nominal mean characteristic impedance Z; with tolerances at a given frequency,
and

b) the structural return loss SRL limits in dB in a frequency range.
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On obtient a peu prés le méme résultat en mesurant |'affaiblissement de réflexion d'un céble
d'au moins 100 m de long terminé par l'impédance nominale du systeme et mesuré par
rapport a elle. Les limites RL spécifiées sont bien sdr un peu plus larges (quelques dB) que
les limites SRL. De cette fagon, on économise du temps et de l'argent, voir 3.3.6. Observer
que dans la gamme MHz la plus basse, la résonance se produit, voir équations (A.62) de ce

paragra

A3

phe et (A.78) de l'article A.5.

Détermination de la régression par la méthode des moindres carrés

de I'amplitude d'impédance et d'angle

La régression est brievement mentionnée en 3.3.6.2. Ici sont fournies des précisions supplé-

mentair

A.3.1

Tandis
situatio
compo
hautes

La régr
élevées

symétriques sur I'échelle d'impédancg”

parame

impédance et SRL) sont désirés.

Le mod

carrés g

ou
Z¢ |

Zewm |
v

Ko, K1, Ks

Calcule

S’F
réquences la ou le composant imaginaire est petit.

bs concernant les calculs nécessaires.

Régression du module d'impédance
ue la régression peut étre appliquée aux composants

usuelle est que l'intérét pour le module est plus gra
nts séparés ou l'angle. Le module d'impédance Sui

pssion du module d'impédance ou de la p
(typiguement 0,5 Q ou moins) car les déw

re S qui sont une échelle de r

ule d'impédance c
daptée a Z¢, fond

ierits d'adaptation a I'aide de I'équation (A.69) ou toutes les additig

le Zc, la

bs deux

It réel a

(A.68)

ns sont

effectuges’sur «N data points».

N T T N4 N 1 N o 4 ]

CM
Z|Z£| Z? Zf1/ Z " vaf1/ :
_;ff”z_ _§ﬁ3’2 i;fl-z l-zz;ff’z =

(A.69)
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About the same result is achieved by measuring the return loss of a cable at least 100 m long
terminated with the nominal impedance of the system and measured against it. The specified
RL limits are of course a little wider (a few dB) than the SRL limits. In this way time and money
is saved, see point 3.3.6 of the main standard. Observe that in the lower MHz range
resonance’s occurs, see equations (A.62) of this subclause and (A.78) in clause A.5.

A.3 Determination of the least squares function fit

of

impedance magnitude and angle

Function fitting is briefly mentioned in 3.3.6.2. Here further details concerning the necessary

computs

tions are nrovided
HORS—a8pHoVHGea-

A.3.1
While fu

situatiorlle

compon
high fre

Functio
0,5 Q c{r less) because of the positive and nega

impeda
linear rg

Zc, bas

Function fitting the impedance magnitude

fitting of the impedance magnitude or real par

Jla

sult
jon

i

not b

e usual
eparate
bsely at

ypically
on the

ve fit to

(A.68)
where
1Zc |
Zem |
;
Ko, K1, V.
Calcula ed over
N data §
I i 5 S i 5
N —_— [ —
. 3/2
= \/7 = Ji i=1 fi
SLoyb oy oyl
— — — 0
: 2 2
=R = = 5 i=1 Ji7 || K (A.69)
i 1 i 1 i 1 ZN: 1 22
e 2 2 2 3
= Ji =1 fi3/ i=1 fi i=1 f15/
Soar Yy Yam Y%
2 2 2
= 2 i=1 fi prl T prl
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A.3.1.1 Obtention des données espacées log — Choisir d'acquérir des points de données
également espacés sur une base de fréquence log quand cela est possible. Cette approche
fournit une meilleure accentuation du poids pour la mesure des données de plusieurs
décades. La plupart des analyseurs de réseau offrent ce type de balayage. Convertir les
données étant adaptées a l'espacement log par interpolation lorsque les distances sont
égales sur une échelle de fréquence linéaire, ou utiliser un poids de 1/f (ceci signifie charger
un point de données de 10 MHz de 0,1 lorsqu'un point de données de 1 MHz est chargé de 1)
en effectuant les 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
utilisant des déterminants ou des techniques d'inversion de matrice.

A.3.1.2 Quatre critéres conduisant a l'utilisation de termes moins nombreux — comme deux
ou trois :
effectué
etlem
quatre
nombre
d'une ppi
(A.68). C
adaptés
comme
générale

Quatre
déterml
(A.69) r

(1) La rg
pour

(2) La valeur lissée de 10 ~ e/d'impé z 'aslymptote
haute fréquence (va $

(3) La gone sousHa ré Sur une
base de fré sant de
congtante n'estpa

(4) La spmme deg idure a la
zong

Si les qu S 3 W P is, i quation

(A.68)) goi i ent, des

donnée en un

meilleu ;tédance
devrait javoif” tirn sqm i : issante et

approcherdne asymptote haute fréquence dans une mesure raisonnable.

Evaluer et rapporter les résultats lissés — Calculer les valeurs pour le module de l'impédance
caractéristique, selon des coefficients obtenus du lissage aux fréquences désirées et rapporter
les résultats et/ou disposer sous forme de tableau les résultats lissés aux fréquences de
spécification comme souhaité.

A.3.2 Lissage de la phase de I'impédance caractéristique — Ceci est utile lorsque l'impé-
dance caractéristique doit étre spécifiée comme une quantité complexe. Lisser la phase de
I'impédance caractéristique en utilisant une équation contenant les mémes puissances de
fréquence que celles utilisées pour le module de I'impédance caractéristique.

L1 L2 4 L3
1/2 3/2
el oy

0zc=Lo+ (A.70)
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A.3.1.1 Obtaining Log Spaced Data — Choose to acquire equally spaced data points on a log
frequency basis when possible. This approach provides better weighting emphasis for data
spanning several decades. Most network analysers offer this type of sweep. Convert the data
being fitted to log spacing by interpolation, when it is equally spaced on a linear frequency
scale. Alternatively use 1/f weighting (this means weighting a 10 MHz data point by 0,1 when
a 1 MHz data point is weighted by 1) in performing the summations to simulate log frequency
spaced data points. The 4th order system of equations and unknowns is solved by the
computer, by using determinants or matrix inversion techniques.

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—o 0 -69)-and-the-same-Rumber-efrightmost-colamms—ofthg square
matrix. While a four term fit is indicated by equations

g¢s fewer

terms may suffice. Clause A.1 indicates that just accompanying the irductaf lion of a
cable pair with frequency, calls for the first two terms of equation fAN68). TRis i fticularly
true when the low frequency range of the data being fitted extends Qelow g 2. If the
capacitance is changing with frequency as it does when polay’d i ial is present,

more tefms are generally justified.

Four Cfiteria Indicating Use of Fewer Terms —
determipe if the fitted function obtained by solving
four criteria:

brogram
g set of

(1)  The fitted function, except whe $ negative slope for frequencies
below 3 MHz,

(2) The 10 MHz fitted value is within
agymptote (fitted constant value),

pquency

(3) Tle area under the fitte i bn a log
fregquency basis, exolusi 3 t a nt is not
above the data),

(4) The sum of the
area due t
ber of terms in the function (equation (A.68)) ghall be

reduced order term. Otherwise, data spanning a wider fange of
frequencgi resulting” in a better fit must be obtained and fitted. The fit for
impeda de (ShalNhave a monotonic downward behavior with increasing frgquency

he total

Compute andtplot fifted~results — Compute values for the magnitude of the chargcteristic
impedanmce, according)to coefficients obtained from the fit at the desired frequencies gnd plot
the resylts.and/or tatbulate the fitted results at specification frequencies as desired.

A.3.2 Fitting the Angle of the Characteristic Impedance — This is useful when the character-
istic impedance needs to be specified as a complex quantity. Fit the angle of the
characteristic impedance using an equation containing the same powers of frequency as
those being used for the magnitude of the characteristic impedance.

L1 L2 4 L3

UZc=Lo™* —
12 2
AN

(A.70)
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ou
0zZe est I'angle de l'impédance caractéristique en radians;
I est la fréquence (Hz);

Lo, L1, Ly, L3 sont les coefficients de lissage des moindres carrés pour l'angle de
I'impédance caractéristique.

Les coefficients pour I'angle de lI'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 l'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 (degres).

A.4 Détermination de I'impédance caractéristique moye
¢oefficient de propagation et la capacité

but étre
ahce ‘en circuif dérivé.
divigarit le temgs par la
qui ne changent pas

L'impédpnce caractéristique moyenne (ligne homogéne) 3
obtenuq a partir du rapport du coefficient de propagatia
A des frgquences élevées, la partie réelle de Z¢ peut
capacitg¢. Cette méthode est commode pour les ma

avec la fréquence (non polaires) permettant d'obtenif faCilémentune eur de capacit¢é basse
fréquenge pour représenter la gamme_haute fféque s est plus difficile a aEpliquer
lorsque|la capacité change avec la s € c passe pour les mpatériaux
diélectriques polaires. Cela conduit iNNpédance caractéristique exemptes

d'effets |structurels. La justification de cette méths i€ dans l'article A.1.

A.4.1 Equations applicables pour ous Fré
fréquences

propagation divisé par I'admittance en circuit
de I'équation (A.71). Cette relation tient p toutes
st facilement séparée en parties réglles et

Zc est défini comme

dérivé qomme indjqué
fréquenges. L'ia 2
imaginajres lorsque

_9vJjp P _J9 A.71
2CT G jaC  wC (A-71)

Aux frég

: la partie imaginaire de I'impédance est petite, et la partie [éelle et
I'amplityde so

éllement les mémes, I'équation (A.71) peut s’écrire

T
zom P oD (A.72)
o C
a B
- Im ZC:E=R€ ZC_ZOO=E_ZOO (A73)
Ze= % (A.74)

ou
Zc est l'impédance caractéristique (Q);
a est | 'affaiblissement linéique (Np/m);

B estle déphasage linéique (rad/m);


https://iecnorm.com/api/?name=d1a771689ac7d7e386201bcba3e0e879

61156-1 0O IEC:2002 - 95—

where
Oz is the angle of the characteristic impedance in radians;
f is the frequency (Hz);

Ly, Ly, Ly, L3 are the least squares fit coefficients for angle of the characteristic impedance.

The coefficients for the impedance angle can be calculated by using the same matrix equation
solution procedure as that used for the magnitude of the characteristic impedance. Plot the
results as desired.

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).

A.4 Degtermination of the mean characteristic impedance using t pation
coefficient and the capacitance

btained

The mejan characteristic impedance (homogeneous line) at &gy fre
i eal part

from the ratio of propagation coefficient to shunt admittance™MNAt Yigh_freg

of Z; dan be obtained by dividing delay by capacitanse. S ient for
dielectric materials which do not change with freg y of mitti readily
obtained low frequency value of capacitance to repre SN 3 b but is
more difficult to apply when the capacitance cha i 5 br polar

dielectric materials. It results in charagteristi effects.

Justificgtion for this method is suppli

A.4.1 Applicable equations for all f

Zc is defined as the propggation coefficie cated in
the secpnd term of equation YA.71). Tais ip holds at any frequency. Chargcteristic
impedance is readily s N

£ _J9 (A.71)

At high inary component of impedance is small, and the real

compon ubstantially the same, equation (A.71) can be written as:
B Tp

—=—= A.72
2T T C (A.72)

a B
=Im—Ze= e =Re—Zeo=rm— e = (A.73)

LE

o =1|— A.74
V4 C ( )

where
Zc is the characteristic impedance (Q);
a is the attenuation coefficient (Np/m);

£ is the phase coefficient (rad/m);
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w est la pulsation (2 17) (rad/s);
Lg est I'inductance externe (H/m);
C estla capacité (F/m);

7, estle temps de propagation (s/m).

A.4.2 Procédure pour la mesure du coefficient de propagation — La procédure pour la
mesure de l'exposant linéique de propagation, dans la situation ou I'impédance caracté-
ristique complexe est souhaitée, est similaire a celle soulignée pour la mesure de
I'affaiblissement en 3.3.2.

A.4.2.1 3 e et ire—de—gerre d est une
mesure e
paire et

est affecté par les matériaux et la géométrie des conducteurs {5olés

Le déphasage linéique, B, se rapporte aux mesures comme:;

B=0(rw)-0O(Vin)+2 (A.75)

ou
) est le déphasage total (rad/m);
(V4N) | est I'angle a I'entrée par rappo
L(V1F)
k est le multiple de 2mtradians.
Le déphasage linéique pe
que celle utilisée pour ob
(qui mepure des quantjés

et de réception de I'in
la terre| et des

mesure
réseau
gmission
fournir une tension équilibrée par rapport a
pément obtenus avec un transformatelr). Les

paires @n essai inees syr tedr impédance nominale £1 %.

A.4.2.2 > jpat| ] Le multiple k£ peut étre déterminé soit en exgminant
I'afficha ; i driguement a l'aide d'un ordinateur.

A.4.2.2, inay par examen — Pour déterminer le multiplicateur &, examiner
I'afficha alhseur \et interpréter les données acquises sur la plage de fréquences
comme & shasemeétre ou l‘analyseur de réseau ne rapporte que la différence

figure AL.2 présentea’phase totale et la représentation en dent de scie obtenue a p3rtir d'un
analyseur‘de réseau. Lorsqu'on utilise un analyseur de réseau, un tracé du clycle du
déphasage linéique sur la plage de 2m radians (360°) est généralement présenté sur un
affichage CRT, facilitant la détermination de k. Une technique fréquemment utilisée dans le
mode interactif est de commencer a une basse fréquence ou £ = 0, en comptant le nombre de
21 au passage par 01, pour obtenir la valeur pour k.

entre le|premi€ econd terme présentés dans le membre de droite de quuat|0{ 75. La
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w is the radian frequency (217);
Lg is the external inductance in (H/m);
C is the capacitance in (F/m);

7, is the delay time (s/m).

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.

A.4.2.1 Phase Coefficient — The phase coefficient of a pair of conductors is a measure of the
phase ghift incurred by the sinusoidal signal as it propagates over a léngth~of paif and is
affected by the materials and geometry of the insulated conductors.

The phgse coefficient, S, relates to the measurements as:

B=0(v)-0(yin) 2T (A.75)

where

B is the total phase coefficient (rad/m);

A(74n) | is the input angle relative to a yeferen
A(74g) | is the output angle relative toNhe $

k is a multiple of 2mtradians.

The phgase coefficient can
to obta}: the attenuatio

a resultef the’'same measurement procedyre used
u a network analyser (which measure$ vector
give ports of the measurement ingtrument
o _ground and balanced currents (cdmmonly
nder test shall be terminated in their jnominal

quantiti¢s). For balanced
shall afford balanced

accomplished with a
impedance £1%

A.4.2.2
the ana

e multiplier £k may be determined either by examining
the aid of a computer.

A.4.2.2] k 7 nalyser
display | i cquired data over the range of frequencies as approprigte. The
phase r irst and
second oewn Qn the right hand side of equation (75). Figure A.2 shows the total phase
and the sentation obtained from a network analyser. When a network @nalyser
is used ange is
generall - ly used

technique in the interactive mode is to start at a low frequency where k& = 0, by counting the
number of 21 to Om traversals to obtain the value for %.
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w
o

N
&)

N
o

Phase (x 2t Radians)
o

0 /\C( Q\\

D,5

D,0
0,0 0,5 2,5 3,0
IEC 3257/02
A.4.2.212 Obtention qe 3riqu - S iner £ numériqguement par acquisifion des
informafions de phasg¢ obi#€ i nt avec l'analyseur de réseau en utilispnt une
interfacg avec dion dans la
figure Al2. Suivr cqui s d l'aide d'un programme qui commence pdr établir
une pente de départda pa points dans la région de fréquence ou k£ = 0 (multiple
de 2m radian). Podrsui Qgramme en examinant chaque point restant successivement.
Si le p9g ~ les\2mtradians de la ligne de phase continue établie, augrmenter &
jusqu'a d i woche fonctionne méme quand les valeurs intermédiaires de &

sont dé S

A.4.2.3 bhase totale a partir de la fonction de longueur — Pour obtenir la
phase f{otale; la procédure appelée la fonction «longueur» qui existe dans de
nombrelix/analyseurg” de réseau. Cette procédure interne soustrait la longueur spécifiée, qui
peut étrgeXprimée en 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 —1t a +1) sur toute la plage de fréquences 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 déphasage linéique, il est affecté par les matériaux et la géométrie des conducteurs
isolés.
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3,0

N
&)

N
o

—_
(@]

Phase (x 2t Radians)
2

o
13y

0,0

Figure

A.4.2.22 Obtaining
information obt
2

progran

k=0 (
remain?;L

line bei
values (

A.4.2.3

procedyre , €alled

internal

IEi

"length" function, which is built into many network analyse
procedure subtracts the specified length, which can be expressed as sec

3,0

3257/02

ment

phase

n with a
5 in the
ng each
5 phase
mediate

use the
s. This
onds of

delay (

ctuaty o constant—timefrequency);, fromthe—imtermatty estabtished—totat—

lay and

displays it. The phase trace is conveniently kept within the 0 to 2m (or alternately —mt to +m)
range over the whole frequency range by supplying the appropriate length value to the

analyser

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 m

aterials 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:

== (A.76)

ou
r estle temps de propagation de phase du cable (s/m);
[ estle déphasage linéique de A.4.2.1 (rad/m);

w est la pulsation (rad/s).

A.4.4 Vitesse de phase
La vitegse de phase (inverse du temps de propagation de phasg t unefNmeswe de la
vitesse |[a laquelle un signal sinusoidal se propage le long d'un ¥ t e rmialement
relevé dn unités de distance par seconde comme m/s.
La vitegsse de phase est déterminée a partir du déphg QA e mesuré en|A.4.2.1
suivant:
w

Vv=— (A.77)
ou
v est |p vitesse de phase du cable (m/sh
L est IE déphasage linéique de A.4.2{1 (r
w est |p pulsation (rad/sY.
NOTE L vitesse de phas a lumiere
dans le v|de (c). Elle est dg iére. Une
variante donsiste a la flev
A.4.5 Procédure’po
La caps mps de
propagati 33.25
A.5
Une sedle/mesure ures en
circuit od ermblable a

I'impédance a mesurer (dans Ies ‘I5 Q) et Iorsque la perte aIIer 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.

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 Zt est la suivante:

Z1=2¢c —— (A.78)
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The phase delay is determined from the phase coefficient measured in A.4.2.1 by means of:

== (A.76)

where
r is the phase delay of cable (s/m);
B is the phase coefficient from A.4.2.1 (rad/m);

w is the radian frequency (rad/s).

A.4.4 Phase velocity

Phase Velocity (reciprocal of phase delay) is a measure of the velog Musoidal

signal gropagates through a cable and is normally reported in second
such as|m/s.
The phgse velocity is determined from phase coefficient mea Y 5 of:
w
v=— (A.77)

where

v isth
B is the phase coefficient from A.4.2.

w is the radian frequency (rad

NOTE Phase velocity is s

light in a|Vacuum (c)lt is
report it als a perce @ .

A.4.5

sangisting of the phase velocity divided by the yelocity of
rle, 0,71c, meaning 0,71 x speed of light. A varigtion is to

The cag
be mea

y) shall

A5 D

A single terminated impedance measurement can be made in place of the apen amd short
circuit 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 analyser 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.

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 Zt is:

1+ce M

_he ” (A.78)
1-¢e

ZT=7ZC
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ou le coefficient de réflexion ¢ est donné par:

_ZrR™Zc

(A.79)
ZrR1tZc

Zr et Zg sont respectivement l'impédance terminale (habituellement une résistance) et
I'impédance caractéristique réelle. Avoir une extrémité étroitement adaptée ou un
affaiblissement aller-retour suffisant est approprié pour que la mesure chargée conduise a
des résultats proches de ceux obtenus par la méthode en circuit ouvert/court-circuit.

L'équation (A.78) peut étre reformulée comme suit:
- Z1tZC
— = - M| 2 2
Z1-7 ZR~Z A.80
T-Zc=(ZrR™Zc) e (ZR"'ZC] ( )
L'équation (A.78) indique qu'une différence de 15 Q entre ta i o de I'impé-
dance du cable est réduite a une erreur maximale d'appreximatixemgnt 5 Q avec upe perte
aller-retpur de 10 dB. Une perte aller-retour arrongie & férence
d'impédpance de 15 Q est réduite a une erreur plutét j
A.6 Détermination de I'exposaiit i ce
¢aractéristique a l'aide de | artir
de la théorie des paramétre
A.6.1 Méthode A1 étepnd 8 g i ert/court-circuit a lI'aide
d'un transformateu atri axZluant la performance
du transforma Btri
A.6.1.1 Equ@e on de I'extrémité de cable
L'équipgment néc > de I'impédance et des parametres S est celpi défini
en 3.3.4 S ) de mesure, les conditions en extrémité pour leg autres
paires ¢ 3 S peu de conséquences. Ces conducteurs sont proches de
la terre i permis de rester flottants en raison de la torsion de la paire en
essai. Il '
A.6.1.2
L'impédpnce caraciéristique et I'exposant linéique de propagation sont définis comme]
2
Zo=z82 Zitr ~ Zitf Zitef ~ Zits | | Zites ~ Zits (A.81)
Zitr ~ Zits Zitef ~ Zitf ) \ Zitcs ~ Zitf
1 I -
y=0/+j[3=—tanh‘1 {thcf ths] (thcs thsj (A.82)
l Zitet ~ Zitf ) \ Zites ~ Zitt
ou
Zitt est I'impédance d'entrée mesurée en laissant la sortie équilibrée du transformateur
symétriseur ouverte (Q);
Zits est I'impédance d'entrée mesurée en mettant en court-circuit la sortie équilibrée du

transformateur symétriseur (Q);
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where the reflection coefficient ¢is given by:

_ ZR™ZC

(A.79)
ZR1YZc

Zr and Z; are the terminating impedance (usually a resistance) and the actual characteristic
impedance respectively. Having a closely matched termination or sufficient roundtrip
attenuation is adequate for making the terminated measurement yield results close to those
obtained by the open and short circuit method.

Equatiof (A.78)can be restated as Tollows:

Z1-2c=(Zr~Zc) ¢ ¥ (— (A.80)

resistor fand the
ound trip loss of
a rather

Equatioph (A.78) indicates that a 15 Q difference betweg
cable impedance is reduced to a maximum error of apprexi
10 dB. /
minimal

A.6 Dp

A.6.1 N
A.6.1.1
The equi fined in
3.3.6.1. ifs and a
shield, if presenti S e . n when
permittg 2 ductors
float is accep
A.6.1.2
Characteristic
' 2
Zo=z82 Zitr ~ Zitf Zitef ~ Zits | | Zites ~ Zits (A.81)
Zitr ~ Zits Zitef ~ Zitf ) \ Zitcs ~ Zitf
1 4| Zict ~ Zits | [ Zites ~ Zi
y=a+ jB=—tanh 1 { itcf |ts] ( itcs |tsj (A.82)
l Zitef ~ Zitf ) \ Zites ~ Zitf

where
Zy is the input impedance measured by leaving the balanced output of the balun open (Q);

Z4s Is the input impedance measured by shorting the balanced output of the balun (Q);
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Zitr est l'impédance d'entrée mesurée en terminant la sortie équilibrée du transformateur
symétriseur sur une charge résistante non inductive (Zr) dont la valeur est équilibrée
axl % (Q);

Zitcf est lI'impédance d'entrée mesurée en connectant la sortie équilibrée du trans-
formateur symétriseur une paire assemblée avec I'extrémité de la paire ouverte (Q);

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

Zc est I'impédance caractéristique (Q);

1% est I'exposant linéique de propagation (Np/m, rad/m);

a est I'affaiblissement ineique (Np/m);

B est le déphasage linéique (rad/m);

ZR est la résistance chargée en extrémité (Q).

A.6.1.3| Principe de mesure de la méthode A1 — Méthod
circuit 4 une seule extrémité, a l'aide d'un transformateu
performpance du transformateur symétriseur

W

rt/court-
luant la

éte



https://iecnorm.com/api/?name=d1a771689ac7d7e386201bcba3e0e879

61156-1 O IEC:2002 - 105 -

non-inductive, resistive load (Zg Q) which value is balanced to £1% (Q);

is the input impedance measured by terminating the balanced output of the balun in a

Zyios is the input impedance measured by connecting the balanced output of the balun in a
twisted pair with far end of the pair open (Q);

twisted pair with far end of the pair shorted (Q);

itcs
Zc s
% is
a is
£ is
Zr s
A.6.1.3
method

the characteristic Impedance (Q);
the propagation coefficient (Np/m, rad/m);

the attenuation coefficient (Np/m);

is the input impedance measured by connecting the balanced output of the balun in a

the phase coeftricient (rad/m);

the terminating resistance (Q).

Measurement Principle of Method A1 — Extended
using a balun, but excluding the balun performance.

W

? circuit
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1) Méthode de mesure

a) Zi >

ouvert

b) Zis > B g
fermé
L |

¢) Zitr

1 EaER

e) ZitCS \} g
Zc, fermé
2) Princjpe de mesuge awe soriedu,quadripble
égale (A 83)
Zi1 O o0— —Oj .
| A B
Z; '
VA n c | D Z
] o o
_AZ+B A.83)
Zn=CZiD (A
ou

Zin est I'impédance d'entrée (la quantité étant mesurée);

Z est I'impédance de charge réelle mesurée telle que ouvert, fermé, résistance de charge,
paire de cable ouverte ou fermée.

Zitt=Zin| 70 = A/C, A= 7y C (A.84)

Zits=Zin| z=0 = B/D, B=Zits D (A.85)
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1) Measurement mode

a) Zy -

open

3k
N

|

d) Zjes

R\

\\)
Zc, short

2) Meagurement i i inal network theory

b) Zns

c) Z

equals
o— _oj
I B
z Zin c D Z
o] o ol
_AZ+B A.83
Zn~CZ+D (A-89)
where
Z,, s the input impedance (quantity being measured);
Z is the actual measured load impedance such as open, short, termination, cable pair
open or cable pair shorted.
Zitt = Zin| -0 = A/C, A=Zis C (A.84)

Zits=Zin| z=0 = B/D, B=Zits D (A.85)
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AR+ B
Zitr = Zin| z=r “CR+D
3 _ AZigtB
Zitcf_Zin‘

Z=Zit CZ|f+D

Zics=Zin| 7oy =222
itcs in|Z=zis CZis+D
ou
Zis est llimpédance présentée par la paire du cable avec extrémité distante ouvexte (Q));
Zis est llimpédance présentée par la paire du cable avec extrémité distan
En repoftant I'équation (A.84) et I'équation (A.85) dans I'équatio
D R(Zif ~ Zitr)
C  Zir—Zis
A partir|de I'équation (A.87),
A partir|de I'équation (A.88
Finalemlent:
2 N o B = Zitet D \[ B~ Zites D
P Zitef C—A4 || Zites C— 4
2
_ 2 Zitef ~ Zits || Zitcs ~ Zits
C )\ Zitef = Zitt )\ Zites ~ Zitf
2
_ Rz(zitr_zitf) (Zitcf_Zits)(Zitcs_Zits)
Zitr — Zits Zitcf ~ Zitf )\ Zitcs ~ Zitf
tanh2) = Zis _ Zitcf:Zitf Zitcs:Zits
Zif Zitef ~ Zits )\ Zites ~ Zitf
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:

1 1 1
Z_c: Yﬁ_ZYuf st_ZYus

(A.86)

(A.87)

(A.88)

(A.89)

(A.90)

(A.91)

(A.92)

(A.93)
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AR+ B
Ziv=Zinlz-R = o1 (A.86)
Fus =7l = A.87
itcf m‘Z Zif CZig+D ( )
AZiS+B
=7 |, =228 7 A.88
Zitcs Z|n‘Zfzis CZi+D ( )
where
Zis mpedance presented by cable pair with far end open (Q);
Zig mpedance presented by cable pair with far end shorted (Q),
Substityting equation (A.84) and equation (A.85) into equation
D R(Zw— Zi
o (thf Z|tr) (A89)
C Zitr ~ Zits
From equation (A.87),
(A.90)
From equation (A.88),
: (A.91)
Finally:
> o B =Zitet D \( B~ Zitecs D
S Zitet C= 4 )| Zites C— 4
2
_ (2} (Zitcf_zitsJ(Zitcs_ZitsJ
C )\ Zitef = Zitf )\ Zites ~ Zi
itcf thf itcs itf (A.92)
= 2 Zitr ~ Zitf Zitef ~ Zits || Zites ~ Zits
ZW 215 ] \_Z1cr 21 J{ Z1cs 21 )
Zis Zitef ~ Zitf || Zites ~ Zits
tanh? = = =
/ Zif [Zitcf_ZitsJ( Zitcs_Zith
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:

1 1 1
Z—C—\/(Yﬁ_zYuf](st_ZYusj (A.93)
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Y  estl'admittance mesurée en mode de mesure a (S);
Yis est I'admittance mesurée en mode de mesure b (S);

Yyt estl'admittance mesurée en mode de mesure c (S);

61156-1 © CEI:2002

(A.94)

Yys edtl'admittance mesurée en mode de mesure d (S).

Mode d¢ mesure a: Y

Mode d¢ mesure b: Y¢g

Autres paires et/ou écrgdn si
nécessaire

Mode d¢

Mode de mesure d: Y g
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1
y=a+jp=- tanh™ (A.94)

where

Yis is the admittance measured with measurement mode a (S);
Yo is the admittance measured with measurement mode b (S);
Yuf s the admittance measured with measurement mode ¢ (Q);
Yis s the admittance measured with measurement mode d (S)

Measurgment mode a: Yy e %A-Ieg NS%/
O\ \ 7
f a pair \/

© (?7\

e
Qve airs and/or shield

if an

Measurg¢ment mode b: Y

1

T

Measurement mode d: Y ¢
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ou

- est la connexion du conducteur interne de I'équipement de mesure du type non équilibré;
G est la connexion du conducteur externe de I'équipement de mesure du type non équilibré;
Zc est lI'impédance caractéristique (Q);

y estl'exposant linéique de propagation, a + jB (Np/m, rad/m);

a est I'affaiblissement linéique (Np/m);

B estle déphasage linéique (rad/m).

NOTE L'ensemble ci-dessus de quatre configurations de mesure d'admittance suppose que la paire est

parfaitement équilibrée. Généralement, il y a un certain degré de déséquilibre. Cette méthode peut étre utilisée
sans mesures supplémentaires si le déséquilibre de la paire est inférieur a 1 %.

A.6.2.2 Principe de mesure de la méthode A2

Principgd de mesure:

N
: \Kég Valy

Dans le|cas du circuit ouve

(A.95)
B B 1
Y= Yinlyyo=y, = Y1t Yuf (A.96)
1
Yis = Yinlyy=y, Is™ 4 Tus (A.97)
ou
Ys est I'admittance en circuit ouvert équilibré;
Yy est I'admittance en court-circuit équilibré.
Tiré de I'équation (A.96),
1 1
Yt=—-=Ytt~7 Yuf (A.98)

Zf 4
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where

- is the connecting inner conductor of unbalanced type measuring equipment;
G is the connecting outer conductor of unbalanced type measuring equipment;
ZC is the characteristic impedance (Q);

y is the propagation coefficient, a + j8 (Np/m, rad/m);

a is the attenuation coefficient (Np/m);

B is the phase coefficient (rad/m).

NOTE The above set of four admittance measurement configurations assumes the pair is perfectly balanced.
Generally, some degree of unbalance is present. This method can be used without additional measurements if the
pair unbalance is less than 1 %.

A6.2.2 | Measurement principle of method A2
Measurément principle: x
B '
G Valys
For the ppen circuit cage the given by:
1
Q onh Y, = Yoin T Yur (A.95)
where
% is the unbsg de) propagation coefficient;
Y, is th ’ d-( n mode) characteristic admittance;
Ypin 1 anceof the balanced circuit (open or short).
1
Y= Yinlyy=y, =Vt T Yuf (A.96)
1
Yts=Yin |Ybin:Ys=Ys+Z Yus (A.97)
where
Ys is the balanced open circuit admittance;
Yy is the balanced short circuit admittance.
From equation (A.96),
! L (A.98)
Yi=——=Y&~7 Y .
f 7t ff 4 uf
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Tiré de I'équation (A.97),
! ! A.99
YS*Z_S*st 4Yus (A.99)
1 1 1
—=Yc=+Yi Ys = Yﬁ—ZYUf st—ZYus (A.100)
Zc
1
(V#_*V..FW
L T 4L A
y=a+jB=tanh ] (A.101)
(st_4yusj
NOTE Ep ce qui concerne les mesures de I'impédance d'entrée et de I'adfi A1 et A2,
I'impédange d'entrée ou I'admittance dans chaque mode de mesure pe e (1) un
pont d'impé g
(A.102)
ou
Zin egtl'impédance d'entrée (Q);
ZrR  eg
S11 €9
NOTE La procédure d'étalonnage de is étapes
(ouvert, fé¢rmé et chargé).
A.6.3 Métho de
multiconduge du
A.6.3.1 stiqfue et exposant linéique de propagation
la technique de la décomposition modale
cement)
Cette mjé quée, référencée comme méthode A3, conduit a des données pour
I'impédd us, elle
présent modal.
Toutes nt non
équilibré— ités de

I'autre conducteur chargees Les composants en mode equmbre et non eqU|I|bre (element
d'impédance de la matrice) sont tirés des éléments mesurés de la matrice S par une opération
mathématique («transformateur symétriseur mathématique»).

A.6.3.2

Procédure de la méthode A3

1) Etalonner le systéme d'analyseur de réseau. Un étalonnage complet du quadripdle est
recommandé.

2) Mesurer chaque élément de la matrice S de I'équation (A.103), par exemple S11, S31 (S31),
et S33 sont mesurés en connectant une extrémité du conducteur de la paire a lI'autre accés
de l'analyseur de réseau. Tout le reste des extrémités des conducteurs de la paire
torsadée, qui peuvent étre terminées sur la prise femelle des connecteurs standard
respectivement, doivent étre terminées par le faux-élément de I'analyseur de réseau.
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From equation (A.97),

1 1
=—=Yig—— A.99
Ys 7 Yts 2 Yus ( )
1 1 1
——=Yc=+Yt Ys =,|| Yit ~— Yuf | Yis ~— Yus (A.100)
ZC 4 4
1
(YH_*YHF\W
T Y
y=a+jB ;tanh ] (A.101)
{st_4yus]
NOTE With regard to input impedance and admittance measurements for M pdance or
admittande of each measurement mode can be measured by means of h network
analyser and S-parameter test set.
1+ 5
Zin=ZR - (A.102)
where

Zi, s the input impedance (Q);

ZRr

S s the input reflection coefficien

NOTE Clalibration procedure o fep) (open, short, and terminated) networl analyser

procedurq.

A.6.3 Methor sattering matrix of unbalanced multiconductor
line into the/ix of real-circuit transmission mode method|(modal
decompos

A.6.3.1 ¢ and propagation coefficient obtained from| modal

jque (alternate method)

This marey thod, referred to as the A3 method results in data for the chardcteristic

impeda ion coefficient if desired. Furthermore, it yields data for [the un-

balanced (commweo ode as well as cross modal coupling. All combinations of S-parpmeters
are measdred using”a conventional unbalanced instrument without the use of balups, with

other onductor ends terminated  The balanced- and unbalanced-mode comiponents
(impedance element of the matrix) are derived from the measured S-matrix by a mathematical

operation ("mathematical Balun").

A.6.3.2 Method A3 procedure

1) Calibrate the network analyser system. Full-2-port calibration is recommended.
2) Measure each element of the S-matrix of the equation (A.103), e.g. S14, S34 (S3¢),

and S33

are measured by connecting the one end of the conductor of the pair to the other port of
the network analyser. All the rest of the ends of the conductors of the twisted pair, which

may be terminated to the receptacle of the standard connectors respectively, sh
terminated with the standard dummy of the network analyser.

ould be
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Si4 Sa1 = S [S11 S21 S31 Sa41]
Zoy S O%Zou S21 S22 S32 S42
S21 Sa3 S31 S32 S33 Sa3
52 L} Sus | S41 Saz S43 Sas]
Zo Sa2 Z:,%

3) Transformer la matrice S en matrice Z (matrice Y) a 'aide des équ

ou

E es

Zou €S

4) Une
I’'exp

équations suivantes:

A.6.3.3

Z=z04 [E+SJ[E-S]"

Y=—o [E-S][E+S ]~

Z0u

t la matrice de base de 4 x 4;

eur-sca

dan e . e, l'impédance caractéris
n\po e ie équilibré sont calculés a I

t I'impédance de systéme en v

fois que la matrice d'imp
osant linéique dg” propagati

La méthode A3 utilise la théorie de la décomposition modale qui a été établie

(A.103)

(A.104)

(A.105)

ique et
ide des

(A.106)

(A.107)

dans le

domaine de I'analyse d'un systéme de multiconducteurs.

Expression du parametre secondaire:

Le parameétre secondaire est exprimé a l'aide d'une matrice d'impédance Z et d'une matrice
d'admittance Y. Le systéme de ligne de transmission est présumé linéaire et symétrique pour
présenter une expression simple.
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Sy S31 - S33

Zo, Si O%ZO” S11 S21 S31 Sa1)
Sa1 Sas S21 S22 S32 Sa2

S22 L} Saa S31 S32 S33 S43
2 S 21% | S41 Sa2 Sa3 Sa4]

(A.103)

3) Trangform the S — matrix into the Z — matrix (¥ — matrix) using the followin

Z=20u [E+SI[E-S ]

Y= [E-S][E+S ]-
Z0u
where
E s the unit matrix of 4 x 4;
Zou s the system impedance of a scalar

4) Oncg the impedance matrix is obtamed e chahra
coefficient for the balansed mode ake c te

2)21+222
—2Y21t Y22

\Z7V2221+222)(Y11‘2Y21+Y22) +1
INL
(2112 221+ Z22) (Y11= 2 Y21+ Y22) 1

A.6.3.3 ciple of method A3

The A3
field of analyzing a multi-conductor system.

istic impedance and the proq
e following equations:

és the modal decomposition theory, which has been establishe

uation

(A.104)

(A.105)

agation

(A.106)

(A.107)

d in the

Notation of secondary coefficient:

The secondary coefficient is expressed using an impedance matrix Z and an admittance
matrix Y. The transmission line system is presumed linear and symmetrical to show simple

expression.
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0 0—5

m m m
Vly ‘ - Y ‘Vé

O 0«

i cosh(y)  zMsinh()) ||
_ (A.108)
17| |sinh(y)/z@  cosh(
Une foig modifiée, la seconde partie de I'équation de
(A.109)
En subs 3¢ i . \ c€ Wimpédance suivante est déduite:
(A.110)
De la mg
W/ zg =1V zgsinh(W) |\ v | YTy Yoy || VT
‘ = (A.111)
1/ zZsinh(}) coth(y)/ z& || VS| Y5y Y ||Ve
Ainsi, op'peut obtenir les paramétres secondaires Zp et y, comme suit:

A 1 ~ 1 VZI Y +1
e S LT by -y (A112)
1 Zy vy 1

Etant donné que Zﬂ peut étre obtenu en mesurant le rapport de V1m a 11’" avec l'autre

extrémité ouverte, c'est-a-dire en laissant Ig‘ =0,

me[]nD — ~M mflrlnlj — 1
Z0=— 0 =z¢ coth(y), yii=—T =—— coth(y) (A.113)

A 0n—o Vi Gmoo “c
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o

m m m
4 ‘ Y v

O

V

-3

When n

Substity

m m m
Z11 Zz1|| Iy
m m — 7/m
Z1 21" 12

Similarly,

(}'{)/Zg' —’I/Z@sinh(y{) an Y;T11 Y2m1 V:ﬂ

\ 1/zg‘sinh(ﬂ) coth(W)/ z& || V5] Y3y YT|[V5

Thus we_can get the secondary constants Z-™ and yas:

Zm: @ y:lCOth_1 Zm Ym =i|n M
C Ym ’ Ji VE11411 21 mym _1
M VZ11 Y41~

(A.108)

(A.109)

(A.110)

(A.111)

(A.112)

Because Zﬂ can be obtained by measuring the ratio of V1m to Iﬂ with the other terminal

opened, that is, by letting /7= 0,

m — V;n[l — M m — 1?1 0 _ 1
Z11__n,¢ﬂ] _ZC COth(yl)yY»]»]__mE[D ——m COth(yl)

I q%ﬁzo V1 @21:0 Zc

(A.113)
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H H m m m
ainsi, Z —Zouvertet Y -Yferme

celles qui nous sont blen connues comme équations pour la méthode circuit ouvert/court-
circuit.

Ceci montre que les équations (A.112) sont identiques a

Dans le cas d'un cable a paire torsadée, la matrice d'impédance et la matrice d'admittance
dans le domaine modal doivent étre déduites.

De la matrice de parametres S a la matrice d'impédance

Les matrices d'impédance et d'admittance du domaine modal du mode équilibré permettent
de calcwlerles p:r:m:‘:i‘rnc secondaires de la pnirn

Les troi$ étapes suivantes sont prescrites:

(1) mesurer les paramétres S du circuit de multiconducteurs,

(2) calguler la matrice d'impédance et la matrice d'admittance
tivement) a partir de la matrice de paramétres S (matrigé

respec-

(3) calguler I'impédance et I'admittance du mode équijli s 2 2ornie de la
dédgomposition modale.

ETAPE |1: Mesure de la matrice S

1. Etal ipole est
recommandé.

2. Mes 31 (531),
et S43 sont mesurés en e acceés
de Iranalyseur de ré gau: a paire
tors@adée, qui peu i tandard
respectivement, dojv inges par tefaux-élément de I'analyseur de résedu.

S -
W 8§21 831 Sa1
ZOu
8§22 8§32 S42
A.114
S ‘ 8§32 833 S43 ( )
22 W
P S42 S43 S44
ETAPE 2: Transformer la matrice S en matrice Z
Transformer la matrice S en matrice Z (matrice Y) a I'aide de I'équation suivante:
Z=204 [E+SI[E-S] [E-SJ[E+S ] (A.115)

ZQu

ou E est une matrice de base de 4 x 4, z; est I'impédance du systéme d'un équipement de
mesure et est définie comme une valeur scalaire (typiquement systéme 50 Q).
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thus, Zﬂ =Z<’,‘E,en and Y1”1” = Ysrﬂort' This shows that equations (A.112) are identical to those
which are well known to us as equations for the open/short method.

For the case of a twisted pair cable, the impedance and the admittance matrix in the modal
domain shall be derived.

Scattering matrix to impedance matrix

The impedance and admittance matrices of the modal domain of the balanced mode can
calculate the secondary constants of the pair.

The follpwing three steps are required:

(1) measure the scattering parameters of multi-conductor circuit,

(2) calgulate the impedance and admittance matrix (Z-matrix
the[scattering matrix (S-matrix), and

spectivaly) from

(3) calgulate the impedance and admittance of the balahced ™ ! b modal
dedomposition theory.

STEP 1} S-matrix measurement

2. and S33
port of
I, which
ould be
A.114)
STEP 2 Tlallofullll S - llldtll.}( I'IltU Z - Illatll.}(
Transform the S — matrix into the Z — matrix (¥ — matrix) using the following equations:
Z=20y [E+SJ[E-S ], Y= [E-SJ[E+S ] (A.115)

ZQu

where E is a unit matrix of 4 x 4, z, is the system impedance of a measuring equipment and is
defined as a scalar value (typically 50 Q system).
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