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Standard Test Method for

FLASH AND FIRE POINTS BY CLEVELAND OPEN CUP1

This standard Ls iisued under ihc tued dcsiznaiioo, D *?2; íhe aumbcr immediately loilowinz ;nc ¿csiznation ¡naicatcs íhe
vcarof onpnaladoptionor. m íhe cas* oi'rcvisioa. IQC yearoi'last revisión. A numberm paremhcses indícales íhe vcaroi'iasi
rcapprovaL

TJÚ3 mttkod vas adopicd oí a joáu ASTM-IP standard at 1965.

This method has been adaptcdfor tu* bv govemtnrrtt agencies ¡o replace Metñod ¡ 103.7 of Federal Ten Meihod Síandard .Vo.
79/6. and Method 4294 of Federal Tai Method Standard ,Vo. 141 A.

*' NOTE—Sectioos ¡. 6. and 7 were editonally reviscd in JuJy 1979.

i

1. Scope

1.1 This test methodcovcradetennination oí'
íhe flash and fire points of aiî etroicttmprcwtuen
except fuel oils and tbaK^&Hrra^aK opencup?*
flash below I75F(79QÍ.

NOTE !—The valúes staied Ín incb-potmd unió are
to be regarded as the standanl.

NOTE 2—It is the practke-in-rhe-üortcd-Kfngdpm" '
and in raany other countries 10 use IP Method 35.
unless Test Method D 93 - IP 34 Es specified, This
method may occasionaUy be speciñed for the determí-
narion of the fire point of a ftid oü. For the determi-
oarion of the flash points of fud oils. use Test Metfaod
D 93 - IP 34. Test Method D 93 - IP 34 should also be
used when it is desircd to determine the possible pres-
ence of small bui signifícant concentratíons of lowcr
tlash poini substances which may escape detecrion by
Test Method D 92. Test Method D 1310 may be em-
ployed if the flash point is below 175 F (79 O as deter-
.-mned by Method D 92 - IP 36.

1.2 This standard should be used to measure
and describe the propenies of moleríais, producís.
or assemblies In response to heat and ¡lame under
comrolled laboraiory condhions and should iiot
be used to describe or appraise the fire hazard or
'¡re risk of maierials, producís, or assemblies
under actual fire condhions. However, resuks of
¡his test may be used as elements of a fire risk
assessment which takes into accouní olí of the
factors which are peninent to an assessment of
íhe fire haiard ofa particular end use.

2. AppJicable Documents

2.1 ASTM Siauáaras:
- ~_E>93 Test Method for Rash Point by Pensky-
^*-?r" Manens Cosed Tester

DÍJÍOTesr Method tbrHash Pointot'Liquids
by Tag Open-Cup Apparatus-5

E 1 Specífication for ASTM Thermometers4

—- 2:2- Other Methods;
IP Method 35 Rash Point (Open) and Fire

Point by Means of the Pensky-Manens Ap-
paratus

3. Summary of Method

3.1 Thc test cup is füled to a speciñed Icvcl
wíth thc sampíe. Thc temperature of the sample
is íncreased rapidly at first and then at a slow
constant rate as the flash point is approached.
At speciñed intcrvals a imaU test ílame is
passed across the cup. Thc towest temperature
at which appücation of the test ñame causes
thc vapors above the surfacc of íhe llquid to

1 Thb icst merthod is under íhe jurisdiciion of ASTM Com-
^iiuee D-- on Petroleum Producá jna L^oncants.

Currenc edition approved Aug. -5. 1973. Published October
!973. Onanally publíshed ai D92-21 . Lost prcvnoua «ütion

In the IP. tías method is undcrihe junsdj'cuon oí' thc Stan-
ilardiraáon Commirtce.

1 .-i/muo/ Book üfASTM Standard!. Vo| 05.0 Í .
' Annuai Book ot'ASTM Stanaards. V'nls 05.0 1 and 06.03.
1 . ¡rsnuaí Book ófAST.W Sianaaras. VOU 05.03 aod 1 4.0 1 .



tenue iá laken as the flash poim. To determine
¿e üre poini. the test is coniinued until ihc
application of the test fíame causes the oil to
¡«nite and bura for at least 5 s.

4. Apparatus

4.1 Cleveland Open Cup Apparatus — •This
.ipparatus consists of the test oup, heating píate.
icst Elame applicator. heater. and supports de-
«nbed in detall in the Appendix. The assem-
bled apparatus. heating píate, jnd cup are ii-
[usiraied in Fígs. 1. 2. and 3, respectively, Di-
menáions are listed in Tables 1, 2, and 3, re-
ipectively.

-1.2 Shield — A shield 460 rara ( 18 in.) square
and 610 mm (24 ín.) high and having an opcn
ironi is recommended.

4.3 Thermometer — A thermometer having a
range as shown. below and conforming to the
requiremenis prescribed in Spcciñcalíon £ 1 or
ín the Specificaúons for IP Standard Ther-
mometers:

Ranse
Thcrmomeitr Number
ASTM !P

10 10 ~60 F
-6 lo -f -

11 F
I I C

:SF
:sc

NOTE 3—There are aiuomaüc flash polnt testera
¿wiiable and in use which may be advantagcous in
:hc savínj of testing lime, permii the use of smaller
samples. and havc other factora which may merit
their use, If automaúc testers are used, the user musí
be áure thal all of the manufacturcr's instructions for
caÜbratinj. adjusting. and operating the instnjment
are íbllowed. In any casca of dispute, the flash point
iá detennined manually'ahall be considered the ref-
srcc test.

5. Preparacioojof Apfnu-atus

5.1 Support the apparatus on a level steady
table in a draft-free roora or companmenL
Shield the top of the apparatus from strong
^ism by anv suilable raeans to permit ready
aetecüon of the flash point. Tests raade in a
laboratory hood (Note 4) or in any location
whcre drañs occur are not to be relied upon.
During the lasl 30 F (17 C) rúe in temperatura
prior to the flash poinu care raust be takcn to
avoid disiurbing the vapors in the test cup by
¿arcless movements or breathing near the cup.

NOTE 4—Wíth some samplea whose vapora or
producís of pyrolysu are objectionable, it U pemüs-
iiblc lo place ihe apparaius with shicld in a hood. the
drañ of which ís adjustable so thai vapora may be
withdrawn withoul causing air currents over the test
oup durinj the final [00 F (56 C) risc in lemperature
pnor to the flash poínL

D.2 Wash ihe test cup wuh an appropriatc
solveni to remove any oil or traces of gura or
residue remaining from a prcvious test, [f any
deposits of carbón are presenu they should be
removed with steci wool. Flush the cup \vith
cold water and dry for a fcw rainuies over an
upen Üame or a hot píate to remove the iast
traces of solvent and water. Cool the cup lo at
least 100 F (56 C) beíow ihe expected flash
polnt belbre using.

5.3 Support the thermometer in a ventea!
posilion with the bottom of the bulb 6.4 mm
(Y* in.) from the bottom of ihe cup and lócate
at a point haifway beiwecn the cerner and side
of the cup on a diametcr perpendicular to the
are (or linc} of the.swecp of the test fíame and
on the side opposite to the test fíame buraer
arm.

NOTH 5—The immersion Une engraved on the
ihermonoetcr will be 2 rnm (^ Ín.) below the level of
the rim oí the cup when the ihcrmomeier is properly
posliioned.

6- Procedure

6.1 Ful the cup at any conveníem tempcra-
ture (Note 6) so that the top of the meniscus is
cxactly ai the filling linc. lf too much sample
has beca addcd lo the cup. remove the exccss,
using a medicine dropper, however, if there is
sample on the outside of the apparatus, empiy,
clean. and reílü it. Destroy any air bubblea on
thc surfice of the sampte.

NOTE 6—V'UCQUS sampks should b< beaied until
thcy are reasonably fluid bcfore bcing poured 'mío
the cup; however. the tempcruure during ^*"'"g
raust not cxcecd 100 F (56 CV'bcipw the probabte
flash poim.

6.2 Light the test fíame and adjust it to a
diamcter of 3.2 to 4.8 mm (& w ^s ín.), che size
of the comparison bcad if one is rnounied on
the apparaius.

6.3 Apply heat initially so that the rale of
tempenture rise of the sample is 25 lo 30 F (14
10 17 Q/min. When the sampie teñí peinare U
approximately 100 F (56 Q below the antíci-
pated Qash point. dccrease ihe heat so ihat the
rate of temperature rise for the Iast 50 F (28 Q
before the flash point is 9 lo 11 F (5 to 6 C)/
min.

6.4 Staning at least 50 F (28 C) below the
flash point, apply the test fíame when the tem-
perature read on the thcrmomeier reachcs each
successive 5 F (2 C) mark. Pass ihe íest fíame'
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across (he center of the cup, at r ight angfes lo
the diameter which passes through thc ther-
mometer. Wilh a smooth, cont inuous motíon
apply thc fíame ei lher in a straight líne or along
thc circumference of a circle having a radius of
at lea.st 150 mm (6 in.). The cenler of the test
fíame must move in a horizontal plañe not
more than 2 mnr (/'fa in.) above thc plañe of
thc upper edge of the cup and passing in one
directíon only. At the t ime of the ne.xt test
fíame appücation. pass the fíame in the oppo-
site dírection. The t ime consumed in passing
the [esl fíame across thc cup in each case shall
he about I s.

6.5 Record as [he ohserved flash poínt the
lemperature read on the thermometer when a
flash appcars at any poínt on the surface of the
oil, hu t do not confuse (he truc flash wí th (he
bluish halo that sometímes surrounds the test
fíame.

6.6 To determine Ihe Tire poínt, con t inué
hea t ing so iha t thc sample tempcrature in-
creases at a rale of 9 to I ! F (5 lo 6 O/min.
Cont inué Ihe appl ica l ion of thc test fíame at
5 F ( 2 C ) inlervals u n t i l Ihe oi l ignites and
continúes to hurn for at Icast 5 s. Record ihe
tempera lure at lhÍs point as the observed flre
point of the oil.

7. Oalculaíion and Rcport
7.1 Observe and record the barometric pres-

are at Ihe time of Ihc test. When thc pressure
differs from 760 mm Hg. correct the flash or
firc point , or both. by means of the fol lowing

36

Corrccied flaah or fire point, or bolh = F 4- 0.
(IfiO-P) or Conrected flash or fire point. or both
r 4-0.03 (760-P)

where:
F * ohserved fla,sh or Tire point. or both,

the nearest 5 F.
C = observed flash or Tire point, or both,

the nearest 2 C,
P = bnromelric pressure, mm Hg.

7.2 Record the corrected flash or firc poír
or both, lo íhe nearest 5 F or 2 C.

7.3 Report thc rccorded flash or Tire poú
valué, or hoth, as the COC flash or fire poír
or bolh, ASTM D 92 - IP 36 of the samp
[ested.

8. Precisión

8.1 The following data should be uscd jud
ing thc acceptability of results (95 percent coi
fidence).

8 . 1 . I Dupl ícate results by the same operati
should be considered suspcct if Ihey differ t
more th.in the following amounts:

flash point
f- ' i re point

Repcnlahilíty

15 F ( 8 C )
15 í; (8 C)

R. 1.2 Thc result submitted by ench of tw
lnhoratorie,s .should b< considered suspect if th
results diffcr by more than Ihe followín
amounts :

flash pojnl
Rrc point

Reprtxiiicihility

3 0 F 1 1 7 C )
25 F ( I 4 D

I
J
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ASTM
Desig- Subjcct

D 2250 Hatogciiaicd Organic Sol-
venti

D3214 Cüaiing Puwdcrs

Rubber and Rubbir Producís:

D 120 Rubbei InsuIalingGIuves
D 178 Rubber Maiiing
D530 Hard Kubbcr
D 1048 Kubber Insu la t ing Blankels
D 1049- Rubber Insuhlur Hixxli
D 1050 Rubber Insulating Lúic

Uoic

D 1051 Rubber In^ulal ing Slccvcs
D3391 Rubber Tape

f-'iltlng Cumpounds;

D 176 So[íd Filling and Trcaling
Compounds

AJheíivts:

D 1304 Adhcsives Relalivc \Q Use
as Elcctrical Insulation

Wire and Cable:

D 470 Thcrraosctling Iruuliied
and Jacketed Wire and
Cable

D 1676 Film-lniulaied Mígnel
Wire

D 2307 FiUn-IniuIaied Magnel
Wirc

D 2633 Thermoplasiic Inaulaicd
and Jackclcd Wirc »od
Cable

D3032 Huokup Wire InsuUlion
D 3323 Fibrous Insulatcd Magnel

Wirc
General;

D 2304 Thcrmal Evaiualion

Üdity ofany ptaent righlí asnened in connection
¡bal deiermínaiion oflhe vaiidliy üfany such

tibiliiy.

•inmhtee and musí be revienta" cvtryfive yearí and
revisión of this standard or fur addiiional

considera! ion ai a mi-cíirtg oflhe
huvt noi rectived a fair fiearinn yuu íhould

Pa. ¡9103.

I
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Designation: D15O- 8V?

Standard Test Methods for

A-C LOSS CHARACTERISTICS AND PERMITTIVITY

(DIELECTRIC CONSTANT) OF SOLIO ELECTRÍCAL

INSULATING MATERIALS1

ThU standard is iaaucd under the lUed dciignaliun D ISO; íhc numb<r iuirucduiuly luíiowing the daigruiuui mdicjlus Ihe
yeií oforiainuladopiiooor, in ihc case oCrcvurna, Ihc ycarof l¡m revisión. A numbcr in par cnthcsc:. indícale* ihc ycaroflasl
rupprovu. A superscript ep^ilua (<) ¡odii-^ici an cditurísl chacigc síuce (he luí rtviiiun ur rcapptuval.

Tkae mtthodt have been appravcdfur iü<; by agencies üf (he Dtparlment of Üí/emu lo reptace A/el/iy
Mtthod Standard -406 and for lisling In the DoD Index of Specificaiions and Siandards.

'' NOTE — Editorial cbangei werc made ihroughoui in Oclobcr 1981,

J 4U¿t <jf r-'d Test

1. Scop«

1.1 Thesc meihods cover ihe determination
of rclatívc permitlivity, dissipalion factor, loss
índex, power factor, phase angle, and loas anglc
of speclmens o f so lid ekclrical ínsulaling ma-
lcriáis whcn íhc slandards used are lumpcd
irapedances. The frcquency range ihal can be
covered extends from Icss than I H'¿ lo severa!
hundrcd mcgahertz.

NOTE 1—'In cummon u^age, íhc word relat ívc is
frcquenliy dropped.

1.2 The methods are presenled ¡n íhc Ibllow-
ing scquence:

SeCtiun

Tenninology -J
Signiíícance 4
Gcoeril Motutcment Coruideraiioní 5
Electrode Sysietiu 6
Choíce uf Apparaluí »nd Mclhüd Tor Ntcasu t ing

Cipaciíance and A-C Los* 7
Simpling *
Procedure 9
Repon 10
Refertncei
AppcndU X l —Correciioru Tur Serie* Induclancc and Re-

tluuice ind Slray CapAcilüncci
App*ndíx X2—EfTccüvc Arca uf Cluaiücd Elccirodc
Appendíx X3 —Fucior* AIYccting PcnniUivity and LOM

Chiracierulict
Appcndu X4 Ciicuu Diaguní» ul'TypiLül MCJ^UÍHHJ Cir-

cu¡U

1.3 Since some materials requíre special
trcatmenl, reference should also be madc tu íhc
ASTM methods applicable lo Ihe mater ia l lo
be tested.

2. Applicable Documenta

2.1 ASTM Standard*:
D 374 Tesi Meihod fur Thickness oí" Solid

Elucirícal Insulaüon2'3
D 1082 Test Method Ibr Power Factor and

Dielcctric Consiant of Nalural Míca"*
D 1371 Recommended Pracuce for Cleaning

Plástic Spocimens for Insulaiion Resislance,
Surface Resislance, and Volumc Resisiivity
TesiinüJ

D 1531 Tesl Meihod for Diclectric Conslanl
and Díssipation Factor of Polyelhylene by
Liquid Displacement Procedure3

D 1711 DeflnitionsofTerms Relating lo Elec-
trica.1 Insulation3 '4

3. Terminology

3.1 capacitance, C—^thai properiy of a sys-
tem of conductors and dieleclrics which pcrmils
ihe slorage of electrícally separaied chargcs
when polcnúal differenccs exisi beiwccn thc
conductors. k is the ratio of a quantiiy, Q, of
electricity lo a poienlial dilTerencc, K A capac-
itancc valué is always posuivc. Thc units are

1 Thcse mclhinJi JTC undcr ihe jui íMJict iui i of AS"1'M Com-
millec D-V u» Elculncal Insulalínu MaleriaJí and are Ihe dircct
rcsponsibiliiy urSubcommillcc DÜ9.I2 on Elecirícul Tesu.

Current cdition approvcd Fcb. 27, 1981. Publiihcd ApriJ
[981. Oriftinally puWishcd aj D 150-22 T. I^iil prcviuus eüi-
liun D150-IÍÜ.

l.\nmusl Utx* iif'ASTAI ¿HanüunJ.\ Vo tOH.Ül .
* .-Innuul UtHik <>J I.V'/'.W Sttindurth. Vul IÜ.U2.
4 AimuaJ Ha** uj ASTM Standard*. Vol I O.U I.

53
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tarads when thc charge is expressed In cou-
lombs and the poiential in volts:

C-Q/V (1)

3.2 dissipation factor (tan 5) (loss langeni),
D—the mío of the loss índex 10 its relalive
permittivity or

D - <"/<' (2)

It is also the tangent of its loss angle, 6 or the
-cotangent of its phasc angle, 8.

NOTE a:

fiaCtJ^f, (3)
wfacre:
G " equivalcnt »-c coüductance,
Xf, " paralkl reactance,
Rf » equivalen! a-c paraÜel resisiance,
Cf, — panüle! capaciíance, and
u - 2 u/(sinusoidal wive shapc assumed).

The recipYocal of the dissipatioa factor U the qual-
íty factor, Q, soraeúmes called the storage faaor. Thc
dissipatioo. factor, D, of the capacitor is the same for
both the series and parallel representadona as follows:

D - (¿R.C. - \fuRpCf. (4)

The relaüonships beiween series and parallel com-
pooents are as follows:

(5)

- I + Qs (6)

NOTE b; Seña Reprcseniation—-Whilc the parallel
represcntaüon of an tnsulating material havuig a
dieleclric loss (Fig. 1) is usuallv thc proper reprcsen-
tatioo. U is aíways possible and occasionally desirable
to reprcsent a capacitor at a single frequency by a
capaciíance, C, in series wiih a resisiance. R, (Figs,
3 and 4).

3.3 loss angle (phase defeci angle). 5—the
angle whose tangent is thc dissipation factor or
arcian K"/K'. U Ís also ihe difference beiween
90° and the phase angle.

NOTE a—The relation of phase angle and loss
angle if show-n in Fígs. 3 and 4. Loss angle Ís some-
umes called thc phasc defect angle.

3.4 loss índex. K" {£/)—thc magnitude of
ihe imaginar.' pan of ihe relalive complex per-
rmutviiy, U Ís ihe product of ihe relalive per-
miHtviiy and dissipation factor.

NOTE a—U may be expressed as

— power loss (E2 x 2r/X to)~' (71

D 150

When the units are watu, volts per cenümcue.
hero, and cubic ccntimetrcs, e, has the valué 8,8542
X NT14.

NOTE b—'Loss índex is the térra agrced upon
internauonally. In thc U.S.A. c" was formerly callcd
the loss faaor.

3.5 phase angle, 8—ihe angle whose cotan-
gent is the dissipation factor, arccoi K"/V. U is
also thc angular difference in the phase be-
twcen the sinusoidal alternaúng voltagc applied
to a dielectric and the component of the result-
ing currcnt having the same frequency as the
voliagc.

NOTE—The relation of phase angle and loss angle
is sbown in Figs. 2 and 4. Loss anelc is sometimc?
called ihe phasc defect angle.

3.6 power faaor, PF—the ratio of the power
in watts, W, dissipatcd in a material to the
product of the eíTectivc sinusoidal voltagc. V.
and current /, in voh-ampcres. li may be ex-
pressed as ihe cosine of thc phase angle 8 (or
the sine of the loss angle 5).

W¡Vi - G/VG- +
sin 5 - eos 8

When the dissipation factor is less than 0.1. the
powcr factor differs from thc dissipation facior
by less ihan 0.5 %. Their cxaa relationship mav
be found from ihe followine:

3.7 relaiive pcrmitwtity (relative díeleciríc
consiant) (SIC) K'(€^—the real pan of the reí-,
ative complex perrmuivity. U Ís also thc rano
of the equivaleni parallel capacitan». Cp, of a
given configuraüon of elecirodcs with a mate-
rial as a dieleclric to ihe capacitance. Ct- of thc
same configuration of elcctrodes with vacuum
(or air for mosi praciical purposes) as thc die-
lectric:

e'-Cp/C (10)

NOTE a—In common usage the word "relative" Ís
frcquenth dropped.

NOTE b—Expenmentally, vacuum must be re-
placed by thc material al al] points where it makes a
significant changc ¡n capacitance. The equivalenl
circuii o!" thc dielectric is assumcd 10 consisi of C",- 3
capaciíance in parallel wiih conductance.

NOTE c—C, is laken to be C,̂  the equivalenl
parallel capaciíance as shown in Fig. 1.

NOTE d—Thc senes capaciunce is lareer üian ih«
parallel capacuancc by less than 1 % for a dissipatioo

I



tactor of 0.1. and oy ¡ess man ü.i v ior a áissipauun
factor of 0.03. If a measuñng circuít yiclds rcsulis in
tcrms of series componenis. thc paralle! capacitance
must be calciilaied from Eq 5 bcfore the corrccúons
and permittivity are calcula ted.

NOTE e—The permitiivity of dry air al 23°C and
standard pressure at 101.3 ítPa is 1.000536 (I).5 Its
divereence from unity. K' — I. is inversely propor-
tiooal to absolute lempcraiure and direclly propor-
tional to atmosphenc pressure. The increase in per-
mittwity^henthespaceissaturatcd wuh water vapor
al 23°C is 0.00025 (2, 3), and varíes approximaiely
linearly with tempcrature expressed in degrees Cel-
sius. from 10 10 27°C. For parüal saturation the
increase is proportional to the relarive humidity.

3.8 Oiher definiíions may be found in Def-
ínicions D 1711.

4. Si guiñe anee

4.1 Permútívity—Insulating malcriáis are
used in general in two disiinct ways, (7) to
support and Lnsulate coraponents of an clectri-
cal nctwork. from each other and from eround,
and (2) to function as the dielectric of a capac-
itor. For the first use, it is generally desirable to

r-have the capacitance of the suppon as small as
possible. consisten* with acceptable mechanii_
cal, chemical. and heai-resisüng properües. A
low valué of permitiivity is thus desirable. For
the second use. it is desirable lo have a high
valué of permití i viiy. so thai the capacitor m*y
be physically as small as possible. Iniermednrte •
valúes of permittivity are sometimos used for
grading stresses at the edgc or end of a conduc-
tor to minimize a-c corona. Factors affecting
permittiviry are discussed in Appendix X3.
; 4.2 A-C Loss—For both cases (as electrical
insulation and as capacitor dielectric) the a-c
Vos generally should be small. both in order to
"reduce the heating oí' thc material and to min-
imize its effect on the resi of the ncrwork. In
hijh frequency applicatíons. a low valué of loss
índex is particularly destrablc. since for a given
valué of loss índex, the dielectric loss increases
directly with frequcncy. In certain dielectric
«onftgurations such as are used in terrninating
busixings and cables for test, an increased loss.
^^ally obtained from increased conductivity,
*• «omeümes introduced to control the voltagc
padieni. In comparisons of malcriáis having
^fproximately the same permittivity or in thc
^ of any material under such conditions thai
^permitiivity remains essentially constant. the
tín*iiíity considered may also be dissipation

tacicr. pov-'er ucior. pnaae angic.. or 10^3
Factors aíTccüng a-c loss are discussed in Ap-
pendix X3.

4,3 Correlañon—When adequate correiating
dala are available, dissipation factor or power
factor may be used 10 indícate the characteris-
tics of a material in other respects such as
dielectric breakdown. moisture contení, deeree
of cure, and deicrioraiion from any cause.
However. cieicrioraiion due to thermal aging
may noi affcct dissipaiion factor unless the
matenaí is subsequcndy exposed 10 moisture.
WHle the initial valué of dissipation factor is
importanu thc changc in dissipation factor with
agina rnay be much more signíficant.

5. General Measurement Considerarions

5.1 Fringing and Siray Capacitance—These
methods are based upon placing a specimen of
material in an elecirode system with a vacuum
capacitance that can be either calcuiated accu-
rately or detcrmincd by a caübration in the
absence of thc solid material. The problem of
detennining ihe two capacitance valúes thai are

• lequltedv drrectihror-méirecily. to determine <,'
is best Uiustmed by referencc to Figs. 5 and 6,
showing cwo parallel pUle electrodcs between
which the unkaown material is to be placed for

-ln addition to thc desired direa
i af^rítinrr. CL,¡ ihe sysicm as

secn ai teTminals a-a includes the foliowing:
Cr * fringing or edgc capacitance.
Ct * capacitance to ground of the outside

face of each electrode.
C¡_ =• capacitancc between connecting leads,
C^t " capacitance of the leads to ground. and
Ci* » capacitance between the leads and the

electrodes.
Only the desirec capacitance, Ct., is independ-
en; of thc outside envuonmenL all the others
being dcpenoeni to a degree on the proximity
oPoiher objecis. It becomes immedialely nec-
essar)110 distinguish between two possible mea-
suring conditions in order to discuss the effects
of thí unoesircd capacitances. If onc measuring
electrode is grounded. as is often the case, all
of thc capaciíances áescribed. cxcepi the
ground capacitance of ihc grounded electrode

"The noldíacc QumDers tn parentheses refcr lo tbe lisi of
rcfercnces so pended lo ihcsc meliicxis.



oí' low permittivity may necessitate a diaraeter
of 100 mm or more to obtain the desircd ca-
pacitancc accuracy. [n ihe measurement of
small valúes of dissipatíon factor, the essential
points are thai no appreciabie dissipadon factor
ihaü be contributed by the series rcsistance of
ihe elecirodes and that Ln Lhe measuring net-
work no large capacitance shall be connected
•n parallel wúh tfaat of the specimen. The ñrst
of Ehese points favors thick specimens: the sec-
ond suggests thin specimens of large arca. Mi-
crometer clecirode methods (6.3.2) can be used
to elimínate the effects of series resistance. A
suarded specimen hoider (Fig. 8) caá be uscd
to minimize e.xiraneous capaciíanccs.

5.4 Calculaúon of Vacuum Capaclíance—
The practica! shapes for which capacitance can
be most accurately calculated are ílat parallel
piates and coaxial cylinders, the equauons for
which are given tn Table 1. Thcse equations
are based on a unifonn ñeld between the mea-
auring electrodes, with no fringing ai the edges.
Capacitance calculated on this basís is known
as the direct inierelectrode capacitance.

5.5 Edge, Ground. and Gap Correcrions—
The equations for calculating edge capacitance.
given in Table 1. are empírica! based on pub-
líshed work (4) (see 7.5). They are expressed in
terms of picofarads per centimetre of perimeter
ind are thus Independent of the shape of the
eíectrodes. It is recognized that they are dimen-
sionally íncorrect. but they are found to give
better approximadons to the truc edge capaci-
tance than any other equations thai have been
proposed. Ground capacitance cannot be cai-
culated by any equations presenüy Icaown.
When measurements must be made that in-
clude capacitance to ground, ít ís recommended
*,hai the valué be deiennined experimentaüy
for the panicular semp used. This can be done
using a diclcctric sample hoider or a three-
electrode meihod- The difference between the
capacitance measured in the two-terminal ar-
rangement and the capacitance calculated from
the permitdvity and the dimensión* of the spec-
imen is the sround capacitance plus the edge
capacitance. The edge capacitance can be cai-
cuiated usíng one of the equations-of Table I.
As long as the same physical arrangement of
leads and electrodes is maintained, the ground
capacitance will rcmain constan^ and the ex-
perimeutaily detennincd valué can be used as
a correction to subscquenüy measured valúes

of capacitance. The effective arca of a guarded
electrode is greater than its actual arca by
approximately half the área of the guard gap
(5, 6, 18). Thus, the diameter of a circular
eíectrode, each dimeosion of a rectangular elec-
trode, or the tength of a cylíndrical electrodc is
increased by the width of this gap. WTien the
ratio of gap width, g, to specimeu thickiness, t,
is appreciabie. the increase Ln the efFective di-
mensión of the guarded electrode is áomewhat
less íhan íhe gap width. DetaÜs of computación
for this case are given in Appendix X2.

6. Electrode Systems

6.1 Contactáis Electrodes—• A specimen mav
be provided with iis own electrodes. of one of
íhe materiaJs Usted below. For two-terminal
measurements the ciectrodes may extend either'
to the edge of the specimen or may be smalier
than the specimen. In the latter case the two
eiectrodes may be equal or unequal in size. Lf
equal in sizc and smaller than the spcomenu
the edge of the specimen must extend beyond
the electrodes by at least twice the specimen
thiclcness. The choice between these three sizcs
of electrodes will dcpend on convcrüence of
applicatíon of the electrodes. and on the type
of measurcmcnt adopted. The edge correction
(see Table 1) Ís smallest for the case of elec-
trodes extcnding to the edge of the specimen
and largest for unequal eiectrodes. When the
ciectrodes extend to the edge of the specimen,
these cdgea must be sharp. Such electrodes
must be used, if artached electrodes are used at
ail, when a micrometer eíectrode system is em-
ployed. When equai-size electrodes smaller
than the specúnen are used, it h di£5cult-.uJ
center them unkss the specimen ís translucent
or an aligning ñxture is employed. For three-
terminal measurements, the width of the guard
electrode shall be at least twice the thickness of
the specimen (<S, 7). The gap width shaü be as
smaü as practica! (0.5 mm is possibie). For
measuremcnt of dissipation factor at the higher
frequencies, electrodes of this type may be un-
satisfactory because of their series resistance.
Micrometer electrodes shouid be used for the
measurements.

6.2 Electrode Moleríais:
6.2.1 Metal Foil—Lcad or tin foii from

0.0075 to 0.025 mm thick applied with a mini-
rnum quandty of refined petrolatum, silicone
grcase, silicone oil, or other suitafale low-los*
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and its iead. are tn paraüe't wuh the desired C.
íf a guarded test cell is used thc capacitance to
ground no loneer appears and the capacitancc
seen ai a-a* includes C,., C, and thc !ead
oapacitanccs only. The Iead capacitance can
usuaily be made negligibly smaiL The edge
capacitance. C,, m ¿ir. can be caiculaced wuh
reasonablc accuracy, but m íhe prcsencc of íhe
díelectric che valué changes. Empirical correc-
íions have facen derived for various conditions.
and these are given in Table [ (for the case of
thin electrodes such as foil). In routine work.
where best accuracy is not required it raay be
convenient to use unshieldeti two-electrode
systems and raake the approxímate corrections.
However, for exacting measurements it Es nec-
essary to use guarded electrodes.

5.2 Guarded Electrodes—The fringing and
stray capacitance at the edge of the guarded
electrode is practically eliminated by the addi-
tíon of a guard electrode as shown in Fig. 7. If
the test specimen and guard eícctrode extend
beyond the guarded electrode by at least twice
the thickness of thc specimen and the guard
gap is vcry small, ihe.Scki &&p^t^yg fo ^í^ • fr**W"gh for greater accuracy it raay be desír-
g u arded arca will be idcntkal withitliftí «ubtíñg;,; «bufete use a thiclcer specimen. Anoiher source
when vacuum is the dieíectricí'aátí thc nttiá of' of error, when foil or rigid electrodes are used,
these two direct capacitances Is tne-permimvity. is in the unavoidable gap between the eíec-
Funhermore, the field berweea the «cave efac- - trodes and the specimen. For thin specimens
trodes is defined and the vacuum capacita^K£_jhc_erjQjr__in pcrmiuivuy can be as much as 25

jds. wnich Jrc aot dlways oonvemem or prac-
tical and which are limúed 10 frequencies less
than a few megahertz, techniques using special
cells and procedures have been devised that
yield. wuh two-terminai measurements, accu-
racies comparable ío those obtamed with
¿uarded rneasurements. Such methocis «Je-
ícnbed h¿re incíüde áhielded micrometer elec-
trodes (6.3.2) and fluid displaccmem methods
• 6J.3).

5.3 Geometry of Specimens—For üetermin-
ing the permittivity and dissipation factor of a
material, sheet specimens are preferablc, Cylin-
drical specimens can also be used. but 2enerally
wuh lesser accuracy. The source oí'the ereatest
uncertainty tn perrruttivity is in thc determi-
nadon of the dimensions of the specimen. and
paniculariy that of its ihickness which should,
therefore, be large cnough to aliow ¡15 measure- i
rncnt with the required accuracy. Thc chosen ;

thickness wjlJ depcnd on che method of pro-
ducing che specirnen and the likely variadon
frora point to point. For I ^o accuracy a thicic-
ness of 1.5 mm (0.06 in.) Ís usuaily sutTicienu

can be calcula ted whh the accuracy limited
only by the accuracy with which íhe dimensions
are known. For these reasons thc guarded elec-
trode (three-terminal) mcthod Ís to be used as.
the referee raeihod unless otherwise agreed
upon. Figure 8 shows a schematic reprcsenta-
tion of a completely guarded and shielded elec-
trode system, Although the guard is commoury
grounded, the arrangemeni shown permits
grounding eíther measuring elearode or none
of the elecirodes to accommodatc the particular
three-terminal measuring system being used. tf
the guard is connected to ground, or to a guard
terminal on the measuring circuit, the measured
capacitance is the direct capacitance between
the two measuring electrodes. íf. however. one
of the measuring electrodes is grounded, the
capacitance to ground of the ungrounded elec-
trode and Icads is tn paraileí wiih the desired
direct capacitance. To eliminaie this source of
error, the ungrounded electrode should be sur-
rounded by a shield connected to guard as
shown in Fig. 8. In addition to guarded meth-

%. A similar error occurs in dissipation factor,,
although when foil electrodes are applied with
a grease, íhe two errors may not have the same
magnitude. For the most accurate measure-
mcnts on thin specimens, the fluid dísplace-
meni method should be used (6.3.3). This
method reduces or compíetely eliminates the
oeed for ciectrodes on the specimen. Thc thick-
ness musí be detennined by measurements dis-
tnbuted systematicaily over the área of the
specimen that is used in the eléctrica! measure-
ment and should be uniform within ±1 % of
the average thickness. If the whole área of the
specimen will be covered by the electrodes, and
if the density of che material is known. the
average thickness can be determined by weigh-
ing. Thc diameter chosen for the specimen
should be such as to provide a specimen capac-
itance that can be measured to the desired
accuracy. With well guarded and screened ap-
paratus there need be no difBculty in measuring
speciraens having capacitances of 10 pF to a
resolutíon of 1 pan Ln 1000. A thick specimen



Mcrcury metal ^.ipor poUoning has lona
recognized as a hazard in tndustry. The

poim of mercury is 356.6~C. However,
the concemration of mercury vapor over spiüs
from broken thermometers. barometers, ür
other instruments usina mercury can easüy ex-
ceso :he máximum ¿tandards a¿ iet íbnh by
(he American Conierenceoi'Governmeniai in-
dustrial Hygienists (ACGIH). ' Mercury. being
i Uuuid and quite heavy. will disintegrate into
jmalLdroplcis and seep meo craclcs and crevices
in ihe Üoor. The Increased área of exposure
adds significandy to che mercury vapor concen-
iration in air. Mercury vapor conceotraiion is
easiiv monitored ustng córamerciaily available
sniífers. Spot checks regularly and ihorough
checks áhouíd be made aiter spüls and around
operations where mercury is exposcd to the
atmosphere. Emergency spill Icits are also avail-
able should the airborae concentration excecd
Lhe standard.

6.2.7 Rigid Metal—For sraooth. thíclc, or
slightly compressibie speciraens. rigid elec-
trodes under high pressure oan someiimes be
used, especially for routine work. Elecirodes 10
mm in diameter, under a pressure of 18.0 MPa
have been found useful for measurements on
plástic malcriáis, even those as thin as 0.025
mm. Electrodes 50 mm in diameter. under pres-
sure, have also been used successfuilv for
thiclcer malcriáis. However, it is difficult to
avoid an aír film when using solid electrodes,
and thc effect of such a film becoracs greater as
thc pennittivUy of the material beíng tested
'mercases and its thiclcness decreases. The un-
cenainty in thc determination oí" thiclcness also
incrcases as the thicicness decrcases. The di-
mensions of a spccimcn may continué to
changc for as long as 24 h after the apph'cation
of pressure.

6.2.8 Water—Water can be used as one elec-
trode for testing insulatcd wire and cable when
the rneasurements are made at low frequency
(up to 1000 Hz. approximaiely). Care must be
taken to ensure that eléctrica! íeakage at the
ends of the specimen is negligible.

ó.j Non-Coniacting Elecirodes:
6.3.1 Fixed Elecirodes—Specimens of suffi-

ciently low surface conductivíty can be raeas-
ured withoui applied electrodes by inserdng
them ín a prcfabricated electrode system, in
*hich there is an intentional airgap on one or

sides of thc specimen. Thc electrode sys-

:em ¿hould be ngidly assembied and ¿hould
preferably include a guard elecirodc. For thc
same accuracy, a more accurate detenninaüon
of the electrode spacing and the thictncss of
the speciraen is required than Lf direct contaa
eiectrodes are used. However. if the electrode
system is filied wiih a Uquid, these limitations
may be removed (See 6.3.3).

6.3.2 Micromecer Electrodes—Thc microm-
eter-electrode system, as shown in Fig. 10. was
developed (8) to elimínate the errors caused by
thc series inductance and resistance of the con-
necting leads and of the measuring capacitor at
high frequencies. A built-ln vernier capacitor ís
also provided for use in the susceptance varia-
ción method. It accomplishea this by maintain-
ing these inductances and resistances relauvcly
constant, rcgardless of whether the test speci-
men is in or out of the CÍTCUÍL The specimen,
which is either the same size as, orsmaUer than (

thc electrodes, is clamped between the elec-
trodes. Unless the suriaces of the specimen are
lapped or ground very Qau metal foil or its
equivalent must be applied to the specimen
before it is placed Ín the electrode sysiem. íf
electrodes are applied, they also must be
smooth and fíat. Upon rcmoval of thc speci-
men, the electrode system can be made to have
the same capacitance by moving the microme-
ter electrodes closer togethcr.' When the mi-
cro meter-eíectrode sysiem. is careruüy cali-
brated for capacitance changes, its use elint-"
inates the correciions for edgc capacñance,
ground capacitance, and connecuon capaci-
tance. In this respect it is advantageous lo use
it over the enüre frequency range. A dísadvan-
tage Is that the capacitance calibration is not as
accurate as that of a convenüonal multiplate
variable capacitor, and also u is not cUrect
reading. At frequencies below I MHz. where
the eíTect of series inductance and resistance in
the leads is negligible, the capacitance calibra-
don of the micrometer electrodes can be re-
placed by that of a standard capacitor, either
in parailel wiih the micromcicr-electrode sys-
tem or in the adjaccnt capacitance arm of thc
bridge. The change in capacitance wiih the
specimen Ín and oui is measurcd in terms of
this capacitor. A source of minor error in a
micTometer-electrode system is that the edge
capacitance of the electrodes, which is inciuded.

4 Bldg. D-5, 6500 Glenwmy Ave. B, Cmdnnatí, Ohío
45211.
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adhesive is generally used as the electrode ma-
terial. A l i i m i n u m foil has also been used. bui
it is not recormncnded because of its stiffhess
and the probability of high contact resistance
due to the oxidized surface. Lead foil also may
give trouble because of its stiffness. Such eíec-
trodes shouid be applied undcr a smoothing
pressure sufficient to elimínate all wrinkles and
to work excess adhesive toward íhe edec of the
foil. One very eíTective method is '.o use a
aarrow roller, and to roll omward on the sur-
face untÜ tío visible imprint can be made on
the foil. With care the adhesive film can be
reduced to 0.0025 mm. As this film is in series
with the specimen. it wúl always cause ;he
measured permittivity to be too iow and prob-
ably the dissipation factor to be too high. These
errors usually becomc excessive for specimens
of thickness less than 0.125 mm. The error in
dissipation factor is negligible for such thin
specimens only when the dissipation factor of
the ñlm is nearly the same as that of the
specimen. When che electrode is to extend to
the edge, it shouid be made larger rhan the
specimen and then curro 'the "edjtr
finely ground biadeí •'&•
electrode can be made^ rrom an eiectrode-titttt
coven the entire surface, by cutting out a nar-=
row strip (0.5 mm ¡5-"possiWey by meara ora-
corapass equipped with a-flafrow-cuumg edge-.-

6.2,2 Condticting Paint — Certain types of
high-conduclivity silver paints. either air-
drying or Iow- tempera ture- baking varieties. are
commercially avaüable for use as electrode ma-
terial. Thcy are surTiciendy porous to permít
diíTusion of moisture through ihcm and thereby
allow the test specimen to condítion aftcr ap-
plication of the electrodes. This is paniculariy
useful in studying humidíty effects. The paint
has the disadvantage of not being ready for use
immediaiely añer application. It usually re-
quires an overnight air-drying or low-temper-
ature baking to remove all traces of solvent,
whích oiherwise rnay increase both permittivity
and díssipation. factor. It also may not be easy
to obtain sharply deñncd electrodc arcas when
the paint is brushed on. bul this limitation
usually can be overeóme by spraying the paint
and employing eithcr clamp-on or pressure-
sensitive masks. The conductivity of silver paint
electrodes may be Iow enough to give trouble
at the higher frequencies. ít is essential that the
solvent of the paint does not affect the specimen

permanemly.
6.2.3 Fíred-On Silver—Fired-oo silver eíec-

trodes are auitable only for glass and other
ceramics that can wíthstand. without change. a
firing temperature of about 350°C. Its high
conductivity makes such an electrode material
satisfactory for use on iow-loss matenals íuch
as fused süica. even at the highest frequencies,
and its ability to conform to a rough surface
maíces it satisfaciory for use with hiah-perrait-
tivity matenais. such as the útanates.

6.2.4 Sprayed Meial—-A low-meUing-point
metal applied wiih a spray gun próvidos a
spongy film for use as eíecirode matenal which,
because of its grainy nructure. has rouahly the
same eleciricaicoQducúvity and the same mois-
ture porosity as conducting paints. Suitable
masks musí be used to obtain sharp edges. It
conforms readily to a rough surface, such as=
cloth. bui does not penétrate very sraall holes
in a thin ñlm and produce short circuits. Iü
adhesión to somc surfaces is poor. espccially
after exposure to high humidity or water [in-
mersión. Advaniages over conductin? paint are

-frecdom rrom ciTects of solvents, and readinesi
.Ifi3PTt»e immediateíy after apph'catioQ. ^

- 6-JL5 Evaporaied .Metal—Evaporated metal'
used as an electrode material may have inade-^

•qnate-conductmry because of its extreme thin—
.-and- must be baciced with electroolated.

copper orsheet metal. Its adhesión Ís adequatei
and by itsclf it is sufficiently porous to moisturcí
The nccessity for using a vacuum system Ur
evaporating the mctai Ís a disadvantage. í

6.2.6 Uquid Metal — Mercury electrodesé
may be used by floating ihe specimen on a
of mercury and using conñning rings
sharp edges for retaining the mercury for
guarded and guard electrodes. as shown in Fig.
9. A more convenient arrangement. -,vhen a.
considerable number of specimens musí
tested is the test fixture shown in Fig. I
Method D 1082. There is some healtn h
present due to the loxiciiy of mercury vapor
especially at elevaied temperatures, and suita-.
ble precautions shouid be taken during use. Iff-
measuring Iow-loss matenals tn the form of
thin films such as mica splíttings, contamina-
tion of the mercury may introduce considerable^
error, and it may be necessary lo use cleaiá
mercury for each test. Wood's metal or othe<
low-melting aüoy can be used in a similaC
manner with a somcwhat reduced health az^
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in :heir calibration. is slightly changed by :he
presence of a dieleciric having che same diam-
eter as the electrodes. This error can be practi-
caüy eliminated by maidng the diameter of the
specimen less than that of the electrodes by
cwice its ihicJcness (3). When no electrodes are
auached to the specimen, surface conductivity
may cause serious errors in dissipation factor
measurements of low loss material. Uoless ma-
terials are to be tcsted "as received" Ehey should
be cleaned and dried in accordance with Rec-
ommended Practice D 1371 and measured in a
dry atmosphere, When the bridge used for
raeasurement has a guard circuit. it is advan-
tageous to use guarded micrometer electrodes.
The effects of fringing, etc., are almost com-
píetely eliminated. When the electrodes and
holder are well made, no capacitance calibra-
tion Í5 necessary as the capacitance can be
calculated from the electrodo spacing and the
diameter. The micromeier itself will require
calibration, however. It is not practicable to use
electrodes on ihe specimen when using guarded
micrometer electrodes unless the specimen is
smaüer in diameter

6.3.3 fluid
the immersion mediúnr-ir-
guard is used, the paraiiefplate systém prefcr- .
ably shaÜ be constrncwd-jo ttut the-iasaiale¿y
high potential píate is suppórléd between, p«r-"*
allel to, and equidistan* flréffl rwbrpárailei low-
potential or grounded plates. the latter being
Lhe opposite inside walls of the test cell de-
signed to hoíd the liquid. This construction
make* the electrode systém essentiaily self-
shielding, but normally requires duplícate test
specimens- Provisión must be made for precise
temperature measurement of the liquid (9,10).
Cells should be constnicted of brass and gold
plated, The high-potential electrode shall be
removable for cleaning. The faces must be as
neariy optically fíat and plañe parallel as pos-
sible, A suitable liquid ceíl for measurements
up to 1 MHz is shown in Fig. 1 of Method
D 1531. Changes ín the dimensions of this ceil
may be made to provide for testing shect spec-
imens of various thicknesses or sizes. but, such
changes should not reduce the capacitance of
íhe cell filled with the standard liquid to less
ihan 100 pF. For measurements at frequencies
from I to about 50 MHz, the cell dimensions
must be greatly reduced, and the leads must be
as short and direct as possible. The capacitance

jf ;he ceii wuh liquid :>ruií -.a ¿xcesd 50 cr -¿O
pF for measurements ai 50 MHz. Expenence
has shown that a capacitance of 10 pF can be
used up to 100 MHz without loss of accuracy.
Guarded paraUel-plate electrodes have thc ad-
vaniage that single specimens can be measured
with full accuracy. Also a prior knowíedse of
íhe permittivity of :he liquid is not required as
it can be measured direcüy (11). [f che cell is
constnicted wuh a micrometer electrode, spec-
¡mens having wideiy dinerent :hicknesses can
be measured with high accuracy since íhe elec-
trodes can be adjusted to a spacing only slighdy
greater than íhe ihickness of :he specimen. If
íhe permittivity of íhe tluid appro.ximaies that
of the specimen the eiTect of errors in deiermi-
natíon of specimen thicknesses are minimized.
The use of a neariy maiching liquid and a
miCTometer ceil permits high accuracy in mea- j
suring even very th ín film. |

All necessity for determining specimen thick-
ness and electrode spacing is eliminated if suc-
cessive measurements are made in two fluids of "
tnown permiitivity (12. 13, 18). This method ís
notpestricted to any frequcncy range; however, .

-a.j*\x*t.iQ limit use of liquid immersion meth- j
^fStrifr frequencies for which the dissipation '
actor of the liquid is less than 0.01 fpreferably -
les» than 0.0001 for low-loss specimens). |

When: using the two-fluid method it is im- '•_
pÓrtant~t5af both measurements be made on
the same área of the specimen as the thickm
may not be the same at all poínts. To cnsure
that íhe same área is tested both times and to
facilítate the handling of thin films, specime:
hoíders are convenient The holder can be a U
shaped piece thai wül sude into grooves m th<
electrode celL It is alv> necessary to control th-
lemperarure to at least 0.1°C. The cell may
provided with cooling coils for this purpose
(13).

7. Cboke of Apparanu and MerfKxls for Me
surín^ Capacitance ané A-C Loss

7.1 Frequency Range—Methods for measur- ^
ing capacitance and a-c loss can be divided into f
ihree groups: nuil methods, resonance methods, ̂
and deflection methods. The cholee of
method for any particular case wül depenc
primarily on the opcrating frequency. The
sistive- OT inductive-raüo-arm capacitanc
bridge in its various forms can be used over thc
frequcncy range from less than I Hz to a fe-
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ir.eti3.henz. i-or freauencies below S Hz. 5pecial
• tne'hods and Instruments are required. Parai-
i lel-T networks are used ai the higher frequen-

cies from 500 kHz to 30 MHz. 5Ínce they par-
take of sorae of the charactenstics of resonant
circuíis. Resonance roethods are used over a
frequency range from 50 kHz to severa!
hundred megahenz. The deflettion method,
using commercial indicating mcters, is era-
ploved only al power-line frequencies frora 25
to ¿O Hz. where che hieher voltagcs required
can easÜy be obtained.

7.2 Direci and Subsíirution Meihods—tn any
dircct method, the valúes of capacitance and a-
c loss are in tcrms of all the circuit elements
used ín [he meihod. and are thcrefore subject
to. aü their errors. Much greater accuracy can
be obtained by a substitution method in which
readings are tajeen with the unJcnown capacitor
both connected and disconnected. The errors
in [hosc circuit elements that are unchanged
are Ín general eliminated; howcver, a connec-
üon error remains (Note 2).

?.3 Two- and Three-Terminal Measui-e-
ments—The choice between three-terminal and
two-terminal measuremcnts is generaliy one
between accuracy and convenience. The use of
a suard electrode on the díelcctric specimen-
nearly eliminates the efTect of edge and ground
capacitance, as explained in 5.2. The provisión
of a guard terminal eliminates some of the

, errors introduccd by the circuit elements. On
the other hand, the extra circuit elements and
shieiding usuaUy required to provide the guard

.- terminal add considerabíy to the size of the
measuring equipmcnt, and the number of ad-
justmcnts required to obtain the final result

*.may be íncreased many times. Guard circuía
for resistive-ratio-arm capacitance bridges are
rarely used at frequencies above t MHz. In-
ductive-ratio-arm bridges provide a guard ter-
minal without requiring extra circuía or ad-
jusunents. Parallel-T nctworics and resonant
circuits are not provided with guard circuits. In
the deflection method a guard can be provided
mereiy by extra shieiding. The use of a two-
'-raunal microraeter-electrode svstem provides
many of the advantagcs of three-terminal mea-
stirements by nearly elimina ring the effect of
cdge and ground capacitances but may increase
&e number of observaüons or balancing ad-
justments. Its use also eliminates the errors
caused by seríes inductance and resistance Ín

íhe connecting íeads at the higher frequeucies.
It can be uscd over the cntirc frcquency range
to severa! hundred megahertz. When a guard
is used, the possibility exists that the measured
dissipatioa factor may be less than the truc
valué. This is caused by resistance in the guard
circuit at points between the guard point of the
measuring circuit and the guard electrode. This •
may arisc from high contact resistance, lead
resistance. or from high resistance Ín the guard
electrode itself. ín extreme cases the díssipation
factor may appear to be negative. This condi-
tion is mosi UJcely to exist when the dissipation
factor without the guard is highcr than normal
due to surfacc ieaJcagc. Any point capacitively
coupled to the measuring electrodes and resis-
tively coupled to the guard point can be a
source of difficuíty. The common guard resist-
ance produces an equivalent negative dissipa-
tion factor proportionai to C^CiR^, where CA
and C¡ are guard-to-electrode capacitances and
R* is the guard resistance (14).

7.4 Fluid Displacemení Meihods—The fluid
displacement method may be employed using
eithcr three-terminal or self-shielded, two-ter-
minal cells, Wíth the three-terminai cell the
pennittivity of the fluids used may be deter-
mined directly. The self-shiclded, two-ierminai
cell provides many of the advantages of the
thrce-terrninal ccü by nearly ciiminating the
efTects of edge and grcund capacitance, and U
may be used with measoring circuits having no
provisión for a guard. If k u equipped with an
integral micrometer electrode, thecxTects on the
capacitance of series inductance in the connec-.
tive leads at the higber frequencies may be
eliminaíed. ,, . . ."-•"

T.5 A ccuracy—The. methoda outlined in 7.1
contémplate an accuracy in the determi'nation
of pcrmittivity of ±1 "b and of dissipation factor
of ± (5 % + 0.0005). These accuracies depend
upon ai least three factors: the accuracy of the
obscrvations for capacitance and. dissipatioa
factor, the accuracy of the corrections to these
quantities caused by the electrode arrangcment
used, and the accuracy of the calculation of the
direct intcrelectrode vacuum capacitance. Un-
der favorable conditioos and at the lower fre-
quencies, capacitance can be measured with. an
accuracy of ± (0.1 % -f- 0.02 pF) and dissipttiair
factor with an accuracy of ± (2 % 4- O.OOQ05).'
At the higher frequencies these limits may in-
crease for capacitance to ± (0.5 % 4- 0.1 pF)
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and for dissipation factor to ± {2 % -r 0.0002).
Measurements of dielectric specimens providcd
with a guard electrode are subject only to thc
error ín capacitance and in the calculation of
the direcr intercícctrode vacuum capacitancc.
The error causcd by too wide a gap between
the guarded and thc guard electrodes wül gen-
erally amount lo severa! tenths pcrcent, and the
corrcction can be calcuiated to a few perceni.
The error in raeasuring thc thiclcncss of thc
specimen can amount to a few tenths percent
for an average thickness of 2 mm, OQ thc as-
sumption thaí it can be racasured to ±0.005
mm. The díameter of a circular specimen can
be measured to an accuracy of ±0.1 ac. but
entcrs as the square. Corabining thcse errors,
íhe direct Ínterelectrode vacuum capacitancc
can be determíned to an accoracy of ±0.5 %.
Specimens with contact electrodes, measured
with micrometCT electrodes, havc no corrections
other fhan thaí for direct interelectrode capac-
itance, provided thcy are sufñciently smallcr ín
diameter than the micrometcr elecirodcs. Whcn
two-terminal specimen»^ are, .fyiiumd U
other manner, the nlralWk»
tance and

wül involve considerable erroc, srace eacfa, tn*y
be-from 2 to 40 % of LTie specimM cap»ertancc_
With the prescnt Icnowledge CTE"tHe»e cgpxá-
tances, there may bcT IU % errorin calculating~
ther edge capacitance and a 25 % error Ín eval-
uating the ground capacitance. Henee the total
error mvolved may be from several tenths to
10 % or more. However, when neither electrode
"u grounded, the ground capacitance error is
minimizcd (5.1). With micrometer electrodes,
it is possible to measure dissipaiion factor of
the order of 0.03 to withín ±0.0003 and dissi-
pation factor of the order of 0.0002 to within
±0.00005, of the truc valúes. The range of
dissipation factor is normally 0.0001 to 0.1 but
may be extended abo ve 0.1. Between 10 and 20
MHz it is possible to detect a dissipaüoQ factor
of 0.00002. Permittivity from 2 to 5 may be
determined to ±2 %. The accuracy is limited by
thc accuracy of the raeasurcmcnts required in
the calculation of direct interdecirode vacuum
capacitance and by errors in the micrometer-
electrode sysiem,

8. Sampling

8.1 Sec malcriáis speciñcations for ínsiruc-
tions on sampíing.

9. Procedure

9.1 Preparación of Specimens:
9.1.1 General—Cut or mold the test speci-

mens to a íuitable ihapc and thickness deter-
mined by íhe material speciñcation bemg fol-
lowed or by the accuracy of rneasuremcnt rt-
quired. the test method. and the frequency ai
which thc measurements are to be made. Meas-
ure íhe thíclcness in accordance with :he stan-
dard method required by the material beinj
tested. If there is no standard for a particular
material, then measure thiclcness in accordance
with Methods D 374. The actual pomts of mea-
surement shall be uniformly distnbuied over
the arca to be covered by thc measunng elec-
irodes. Applv suitable measuring electrodes to
íhe specimens (Section 6) (unless the fluid di*
placement method wül be uscd), the cholee ai
to size and numbcr depcnding mainly on
whether three-ierminal or two-terminal mea-
surements are to be madc and, if the lattcr,
whciher or not a micrometer-electrode system
wül be used (6.3). Thc maierial choseu for the

-specimen electrodes wül depend both on cor¿
.:*mne&ce of appücation and on whether or no¿
the specimen must be conditioned at hígh tem-
pcrature and high rcíative humidity {Sectio»
6)r Obtain the dimensions of the elcctrodcs (of

_ibe-sroaüer-if they are unequal) prefcrably bj
a traveling microscope, or by measuring wi
a steel scaie graduated to 0.25 mm and a
croscope of sufticicnt power to allow the
lo be read to the nearesx 0.05 mm, Measure
diameter of a circular electrode, or the dim
sions of a rectangular electrode, at scve:
points to obtain an average.

9.1.2 Micromeier Electrodos—The área
the specimen may be equal to or less than the *
área of the electrodes, but no pan of the s
imen shail cxtend beyond the electrode edgi
The edges of the specúnens shall be smoo
and perpendicular to the plañe of the sheet
shall also be sharply defined so that thc dimeor
sions in the plañe of the shcet may be deter.-¿
mined to the nearest 0.025 mm. The tniclcness"
may have any valué from 0.025 mm or less t^[
about 6 mm or greater, depending upon
máximum usable píate spacing of the paraüi
píate electrode system. The specimens shall
as fíat and unifonn in thickness as possib
and free of voids. inclusions of foreign matt
wrinkles, and other defects. It has been fo
that very thin specimens may be tested morí

I
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and accurateiy by using a com-
posite of severa! or a large aumber of thick-
oesses. The averagc thickness of each spccimen
shall be determined as nearly as possible to
within =0.0025 mm. ín cenain cases, notably
for ihin films and thc like but usually excluding
porous matenals, it may be preferable to deter-
mine '.he average thickness by calculación from
the known or measured density of the material
ihe área of the ipccimen face, and the mass of
ihe áDecimen (or specimens, when tested in
múltiple thickncsses of the sheet), obtained by
accurate weighing on an analytical balance.

9.1.3 fluid Displacement—When the immer-
stoo médium is a liquid, thc specimen may be
lareer than the elcctrodcs if the permiuivity of
the standard liquid is withín about I % of that

• of the specimen (see Mcthod D I53I). Also,
duplícate specimcns wül aormally be required
for a cell of the type described in 6.3.3, although
it is possible to test a single specimen at a time
in such ceíls. In any case, the thickness of the
specimen prererably should aot be less than
about SO % of the electrode spacing, this being
panícularly truc when the díssipation factor of
the material being tested is less than about
0.001.

9.1.4 Cleaning—Since ít has been found that
in the case of ccrtain matenals when tested
without electrodes the rcsults are aíTected er-
ratically by thc prcsence of conducting contam-
inants on the surfaccs of the specimens, clean
the test specimens by a suitable solvent or other
tneans (as prcscribed in thc material speciñca-
tion) and ailow to dry thoroughly before test
(15). Thia is panícularly imponant when tests
are to be made in air at low frequencies (60 to
10 000 Hz), but is less imponant for measure-
cnents at radio frequencics. Cíearúng of speci-
mens will also reduce the tendency to contara'
inate the immersion médium in the case of testa
performed using a liquid médium. Use Rec-
ommended Practice D 1371 as a guide to thc
choicc of suitable cleaning procedures. After
cleaning, handle the spccimens only with
tweezers and store in individual envelopes to
preclude further contamination before testing.

9.2 Measurement—Place the test specimen
with its attached electrodes in a suitable mea-
suring cell, and measure its capacita-nce and a-
c loss by a method having the required sensi-
üvity and accuracy. For routínc work whcn the
Mghest acc'uracy is not required, or when nei-

ther terminal of the specimen is grounded, it is
not necessary to place the solid specimen in a
test cell.

NOTE 2—The method used to coanea the speci-
racn. to the raeasunng circuit is vcry imponanu o-
pecially for two-terrainal meas u reme nú. The connec-
tion method by cricical spacinz, formeriy recom-
raended ín Meihods D 150 for parallcl subsutution
measureraenu can cause a negaüve error of 0,5 pF.
A similar error occurs when two-terrninal spccimcm
are measured in a ceil uscd as a guaxd. Since no
meihod for eliminadng üúa error is presendy known,
when an error ofthia magniíude muit be avoided, an
alternauve raethod musí be usccL thai is, micromeier
electrodea. Eluid immeraion cell. or three-terminal
spccúnen with guarded leadi.

NOTE 3—Deuiled instructiona for makiog the
measurcmenu nceded U3 obuin capacitance and dis-
sipaüon factor and for maidng any necessary correc-
Qons due to ihe mcasuring circuit are given in the
initrucuod boolu supptied with commercül equip-
mcnt. The foUowing pan§n.pha irc imended lo fur-
nish Lhe addíüoo*! umracuon required.

9.2.1 Fixed Electrodes—•Adjusí the píate
spacing accurately to a valué suitable for the
specimen to be tested. For low-loss malcriáis in
panicular, the píate spacing and specimen
thickness should be such that the specimen wiü
occupy not less than about 80 % of the eleorode
gap. For tests in air. píate spacings less than
about 0.1 mm are aot recornmended, When the
electrode spacing Ls not adjustable to a suitable
valué, specimens.of thc proper thickness must
be prepared. Memíure Lhe capacrtance and dÍ5-
sipadon factor of the ceü. and then carerully
insert and center the specimen between the
electrodea of the mkrometer eiectrodes or lest
celL Repeat the measurements. For ma.TÍTrmm
accuracy detennine ^C and AJ? direcüy, [f
possible with the- rneazuring equipment used.
Record the test temperature.

9.2.2 Micromctcr Electrodos—Micrometer
electrodes are commoniy used with the eiec-
trodes making contad with thespedmen or itt
attached electrodes. To raake a measurement
ñrst clamp the specimen betwecn the microm-
eter eíectrodes, and balance or tune the network
used for measurernenL Then remo ve thc spec-
imen, and rcsct the electrodes EO restore the
total capacitance in the circuit or bridgc arm to
its original valué by moving thc micrometer
electrodea closer together. . . . .--

9.23 fluid Displacemcni Meshod*— Wben a
single liquid is used, ful the cell and measure
thc capacitance and dissipation factor. Caro
rully insen the specimeii (or spccimens if the
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two-specimen cel! ¡a used) and center it. Repeat
the measurcments. For máximum accuracy de-
termine AC and AD directly, ¡f possihle with
the measuring equipment used. Record the test
temperature to the nearest 0.01°C. Remove
specimens promptly from the liquid to prevent
swelling, and refill the cell to the proper Icvel
bcfore proceeding to test addítional specimcna.
Equations for calculation of results are given in
Table 3. Method D 1531 describes in detall the
application of this method to the measurement
of polyethylene. When a guarded cell, prefer-
ably with micromcter electrode, is available,
greater accuracy can be obtained by measuring
the specimen in two fluids. This method also
elimínales the need to know the specimen di-
mensions. The procedure is the same as before
except for the use of two fluids havíng different
permítüvities (12, 13, 18). It is conveníent to
use aír as ihe fírst fluid since this avoíds the
necessity for cleaning the specimen between
measurements. The use of a guarded cell per-
míts the determinatton of the permitt ivity of
the liquid or liquids used (3.2). When either the
one- or two-fluid method is used, greatest ac-
curacy is possible when the permittivity of one
liquid most nearly matches that of the .speci-
men.

NOTE 4—When [he two-fluid method is used, Ihe
disaipation factor can he ohtained from either sel of
readmga (most accurately from Ihe «t wi th the higher
*/)-

9.3 Calculation of Perrniíiivily, Disst'pation
Factor, and l.oss índex— The measuring cir-
cuits used wi l l give. for Ihe specimen being
measured at a given frequency, a valué of
capacitance and of a-c loss expre.ssed as Q,
dissipation factor, or series or parnl lel resist-
ance. When the pcrmit t ivi ly is to he calculated
from ihe observed capacitance valúes, these
valúes musí he converted to parallel capaci-
tance, if not .so expre.s.sed, by the use of Eq 5.
The equat ions given in Table 2 can be used ¡n
calculat íng the capacitance of Ihe .specimen
when m'icrometer electrodes are used. The
equations given in Table 3 for the differenl
electrode systems can be used in calculating
permitt ivity and dksipation factor. When the
parallel subs t i lu t ion method is used. Ihe dissi-
palion factor reading.s must be mul l ip l i ed by

the ratio of the total circuit capadlánc* to the i
capacitance of the specimen of'cell. Q' andJ
series or parallel resistance alsd rehuiré calcu»-^
lation from the observed valúes. Permittlvity is

C,/C. (1

Expressions for the vacuum capacitancc (5.1
for fíat parallel piales and coaxial cylinders are
given in Table 1. When the a-c loss is expresad
aa series resistance or parallel restsUnce
conductance, the díssipatíon factor may be ca
culated using the relations given tn Eqí 3 an
4. Losa Índex is the product of dissipa tío a factoí
and permittivity 3.4.

9.4 Corrections—The leads uwd to conned
the specimen lo the measuring circuit have bol
inductance and resistance which, at high fren
quencies, increase the measured capacitaní
and diss'tpation factor. When extra capacitancc
have been included in the measuremenU, suc
as edge capacitance, and ground capacitanceV
which may occur in Iwo-terminaL measur
ments, the observed parallel capacitance will
be increased and the observed dissípatipn fact
will be decreased, Corrections for these effec
are given in Appendix XI and Table I.

10. Report

10.1 The report shall include the following.
10.1.1 Description of the material testw

that is, the ñame, grade, color, manufacture
and olher pertinent data,

10.1.2 Shape and dimensions of the tes
specimen.

10.1.3 Type and dimensions of the elec
trodes and measuring cell.

10.1.4 Condi t ioníng of Ihe specimen, an
test conditions,

10.1.5 Method of measurement and m<
surement circuit,

10.1.6 Applied voltage, effective voltagegn
dient, and frequency, and

10.1.7 Valúes of parallel capacitance, dtssí
pailón factor or power factor, permittivity, los!
índex, and e.stimated accuracy.

1 1 . Precisión and Accuracy

I 1.1 The precisión and accuracy of this te
method is currently in preparation.
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1.1 These lesi mcihods cover direci-curreni
rocedures for Ihe determinaiion of d-c insula-

Bqa resistance, volume resistance, volume resis-
|vity, surface resisiance, and surface resistivity

' eléctrica! insulaling malcriáis, or the corre-
snding conducíanles and conductivilics.
1.2 The test melhods and proccdures apocar

, the seciions as follows:
Mclhcxl or Procedure

Üícabk Documenis
[faJculaüon

"hoicc of Apparalus and Methüd
ining Solíd Spccimcns

p!orKÍiüoning of Spccimcns
efin ¡lióos
Tectivc Arca orGuarded Elecirode

lElcctrodcSysiems
factors AfTcciing Insulaüon ResisuinL-t: or

Conduciancc Mcasurcmcnts
iHumidíty Control
Uquid Spccimcm and Cells

1 Precisión and Accuracy
¡ Procedure for ihc Measurcmcni of Rcsisi-

anee or ConducUncc
[Report

[Sigiiiíkancc
[Specimcn Mouniiog
[Summary of Methods
[ Tea Spcciraeru for Insulaüon, Volume,

and Surface Resisunce or Conducíanle
Dclerminaiion

fTypical Measurcment Methodi

Scc-
lion
2
13
7
1U. 1
1 1
5
X2
6
XI

1 1.2
9.4
1 5
12

U
8
4
10
3
9

X3

l .3 Thís standard may Inwlvu hazari'.ows ma-
terials, operañons, and equipment. 'i'h.ís standard
does nüt purpori tu aüüress ull üfthe sufety prüb-
¡ems associated with tis use. it is ihtí nmponsibÜ-
íiy of.whüever uses íHis standard íü cunsull und

appropriute siijeiy and heahh pructices
and determine the applicubility ofreguiatory limi-
taiiuns prior tu use. Sce 6.1.8.1.

2. Applicable Documents

2.1 ASTM Standards:
D374 Test Methods for Thickness of Solid

Eleeiricul Insulai íon2 > j

D 6 I 8 Methods of Condiuoníng Plasiícs and
ElL-ctrical Insulating Materials forTesling2

D 1169 Test Method for Spccific Resistance
(KesistivtlyJofElectrical Insulaling Líquids'4

H 104 Rticommended Praclicc for Mainlain-
ing Constant Relaüve Humidi ty by Means
of Aqucuus Solutions5

3. L>CM;rip(¡ua of Terms Sp^cífic lo This Staad-
-rd

3.1 insitlation resistunce, R,—the ínsulaüon
resistance belween two electrodes thai are in
conlact wíih, or embedded in, a specimen, ¡s the
raiio of Ihe direct vol tagc applicd lo Ihe electrodes
lo the total curren! belween them. U is dependenl
upon bolh the volume and surface resistances of
ihe specimen.

3.2 vulume resixtancti, R,—Ihe volume resisl-

'Thcse test mcihods are undcr ihc junsdicüon of ASTM
C'uiumilUa: 1>-V on Etcctríc-j| Insulut ina Muicri^ls und are ibc
dirccl a-iponMhiliiy of Subcoiumuiix IXW.I2 on Elwirical
Tesis.

t"urn;nicüi[¡onupprovcd July 2ü, 19711. KuWisheU Scpícmber
1978. Ofiüinal ly üsued as D 257-25 V. l.aM previous cdilíon
D 257-76.

1 Animal H<»¿. »J'.4STM Standarüs. Vul ÜX.Ü I.
1 .(nmttil lltHtíí »J ASTM StantlMtls, Vul , IU.Ü2.
' Annual tít*>k tíf'ASTM J/m/wWj-, Vul IÜ.Ü3,
1 .ínnual ihxtk uj ASTM Siandtirds, Vol 14.02.
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Mih. or jmneuüed ¡n. a ¿pecimen. .s the rano or"
:he direct voltage applied to íhe electrodes to that
portion of the current between them that is dis-
tributed through the volume of the specimen.

3.3 -¡urlace resistance. /?.—the surtace resisi-
ance berween two electrodes thai ore on the
surtace of a specimen is the ratio of íhe direct
voltage applied to the electrodes ío that pomon
of the current between them which is primarily
in a thin layerof moisiure or other semiconduct-
ing material that may be deposited on the surtace.

3.4 volume resistivity, pv—the volume resis-
tiviiy of a material is the ratio of the potential
gradient parallel to the current ¡n the material ío
the current density.

NOTE 1—In the mctric system. volume resistivuy oí*
on eiectrical insulaüng material in ohm^m is numcn-
cally equal to the volume resisiance ¡n ohms between
opposiie faces of a l-cm cube of the material. (Volume
rcsistivity in Q-m has a valué of 1/100 of the valué in
n-cm.)

3.5 surtace resisiiviiy, p,—the surtace resistiv-
ity of a material is .the rano of the potential
gradient parallel to the current along ¡ts surtace
to the current per unit ^KÍth <

NOTE 2—Surface ¡
ically equaJ to íhe ;
trodes forming oppositc sido o£*-ajuare. "Tu $úe «£
the square is immaterial.

•4. Summary of Metfaods ~

4.1 The resistance or conductancc of a mate-
rial specimen or of a capacitor is determined
from a measurement of current or of voltage
drop under specified conditions. By tising the
appropriate eíectrode systems, surface and vol-
ume resistance or conductance may be measured
scparately. The resistivity or conductívity cao
then be calculated when [he required specimen
and eíectrode dímensions are known.

5. Significance and Use

5.1 Insulatíng materials are used to isolate
components of an eiectrical system from each
other and from ground, as well as to provide
mechanical support for the components. For this
purpose. it is generaíly desirable to have -he
insulatíon resistance as high as possible. consist-
ent with acceptable mechanical. chemical. and
heat-resisting properties. Since insulation resist-
ance or conductance combines both volume and
surface resistance or conductance. ¡ts measured

• aud a most -.¡soí'j; -v-icn -d :jst -pec:rn¿n ̂
¿Itíctroues have :ñc <ame rorm as :s required 'n
actual use. Surtace resistance or conductaü
changes rapidly wuh humidity, whíle
resistance or conductance changes
though the ílnal jhanee Tiay eventuaJIy
greater.

5.2 Resisiivíty or conductivity may be used u
predicu indirectly. :he !ow-frequency dielectric
breaicdown and dissipation factor properties tf
some materials. Resistivuy or conductivity is oí-
íen used as an indirect mensure of moistm
contení, degree of cure, mechanical coniinufi
and deterioration of various types. The usefulo^i
of these ¡ndirect measurements is dependen! o«
the degree of correlación established by supporv
ing theoretical or experimental investigations. ¿
decrcase of surface resistance may result either
in an increase of the dielectric breakdown
bccause the electric tleid íntensity is redu
a decrease of the dielectric brcakdown vol'
because ihe área under stress is increascd.

5.3 AII the dielectric resistances or cond;
anees depcnd on the length oí" time of el
catión and on the valué ot* applied voltage

_addrwm to the usual environmentaí varia!
-musí be known to make the m

: "raftitaf resistance or conductance meanin
;5.4 Volume resistivity or conductivity c

jagtjm an aid in designing an insuJator fe
spccific appücation. The change of resistivi
conductivity with tempcrature and h
may be great {1, 2, 3. 4)." and must be
when designing for opcrating conditions- Vol
resistivity or conductivity determinatioos
ten used Ín checícing the uniformity of an
lating material, either with regard to
or to detcct conductive impuriries that affí
quality of the material and that may n
readily detectable by other methods.

5.5 Volume resistiviiies Jbove ÍO21 Ü
(IO'1* í2-mj , obtained on specimens undcr
laboratory conditions. are of doubtfui valíi
considcring the límitarions of commoniy
measuring equipment.

5.6 Surtace resistance or conductancc canno¿
be measured accurately. only appro^imated. be*
cause more orless voiume resistance orconduct
anee is nearly always ínvolved in the measure»
ment, The measured valué is largely a pro
of the contamínation thai happens to be on

-anú

numbcn in paremhes«s rcicr to íhe
retercnca appcndcd to ihcsc mcthods.
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at :r.e vme. Ho^e- -T. TU ~or,.,;::: :y
m:!uences :he Jeposmon or'cor.-

ninants and its su nace oharacteristics artect
conduciance of the contaminanis. Suríace

«stivity or conductivity can be considered to
t related to material propenies when contami-

is involved but is not a material propeny
i ihe usuai sense.

Electrode Sy.-ítems

6.1 The electrodo:, for :nMiki t ing materials
3uld be or .1 ma te r i a l t h u t ia readily appiied.

in t íma te contact wi th the specimen
arface. and introduces no appreciabie error

ofeiectrode reMstance or contamina-
EÜOÍI or íhe ipecimen (5). The eleccrode mate-

•should he corroMon-rci is tant under the
tmdicions of test. For teats of fabricated
ecímens such u:, feed-through bu^hings. ca-
es, etc.. the electrodes employed are a pan

the apecimen or its moun t ing . Measure-
nents of insula t ion rebibtance or conductance.
faen. include the con tamina t ing effects of

Felectrode or m o u n t i n g mater ials and are gen-
erally reíated to :he peuormunce oí' the ^pec-

nen in actual use.
6.1.i Binditi'^'Po'if tiinl Tiiper-Pin Elec-

ftrodes. Figs. I and 3. provide a means of
apphmü \oltage to ngid i n ^ u l a t i n g material

permit an evaluation of the i r resistive or
|condüctive propenies. These electrodes sim-

Jate to >ome degree the actual conditions of
as binding posts on instrument

P-panels and terminal -.trips, In ihe case of
paminated insulat ing materials hav ing high-

esin-content surfaces, iOmewhat lower insu-
[lation resístance valúes may be obtained with

aper-pin than with binding posts. due to
nore in t ímate contact wi th the body of the

F insu la t ing material. Resistance or conduct-
ance valúes obtained are h igh ly influenced by
the individual contact berween each pin and
the dielectric material, the áurface roughness

!-of the pins, and the smoothness of the hole in
the dielectric material. Reproducibilicy of re-
iults on different apecimens ib diffícult to
obta in .

v i .2 Meiul 3ars in the arrangement of
Hg. 2 were primarily devised to evalúate the
insuia t ion resistance or conductance of flexi-
ble tapes and thío, solid specimens as a faírly
simple and coíivenient means of electrical
qual i tv control. This arrangement is áome-

mate \.iiue-. of >ur:ace re>!sf.mce or conüuct-
ance when the width of the i n ^ u l a t i n g mater ia l
is much greater than its thickness.

6.1.3 Silver Paint. Figs. -i. fi. and 7. is
a \a i l ab ie commerciai ly wi th a high conductiv-
i ty. e i t he r air-drying or low-cemperature-bak-
ing varieties. which are s u f f i c i e n t l y poroub to
permit Jiffusion of .iioi^ture rhrough ;hem
and thereby allow ¡he tesr -.pecimen EO be
condicionad af ter the appl ica t ion of íhe elec-
trodes. This is a part icularly use ful fea ture m
studying resistance-humidity effects, as well
as change with temperature. However. before
conductive paint is used as an electrode ma-
teria!, it >hould be ebtabl i ihed t h a t the solvent
tn the paint does not j tcack the mater ia l ¿o as
to change its electrical properties. Reasonably
^mooth edges of guard electrodes may be
obtained with a fine-bristle brush. However,
for circular electrodes. sharper edges can be
obta ined by the use of a ru l i ng compass and
süver pa inc for drawing the out l ine circles of
ihe electrodes and nll íng in the enclosed áreas
by bruih. A narrow ^t r ip maaking lape may
be Ubed. provjded the pressure-^ensitive ad-
hebive used does not con tamína te the surface
of the specímen. Clamp-on rnasks also may be
used if the electrode paint is 3prayed on.

6.1.4 Sprayed Metal, Fígs. 4, 6. and 7,
may be used if áatisfactory adhesión to the
test bpecimen can be obtained. Thin aprayed
electrodes may have certain advantages in
that they are ready for use as soon as appiied.
They may be iufficiently porous to allow the
specimen to be conditioned, but thís should
be verified. Narrow strips of masking tape, or
clamp-on masks must be used to produce a\p between the guarded and the guard elec-

trodes. The tape ¿hall be such as not to
con tamína te the gap surface.

6.1.5 Evaporaied Metal may be used under
the same conditions given in 6.L.4.

6.1.6 Metal Fo'd, Fíg. 4, may be appiied to
specimen surfaces as electrodes. The usual
thickness of metal foil used for resistance or
conductance studíes of dielectrics ranges from
6 to 30 f¿m. Lead or t in foil is in most
common use, and is usually attached to the
test specimen by a min imum quantity of pe-
trolatum, silicone grease, oil, or othersuitable
material, as an adhesive. Such electrodes shall
be appiied under a smoothing pressure suffí-
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cient to e l imína te ali wrinkles. and to work
excess adhesive toward che edge of :he foii
where ir can be wíped off wich a cíeaní,ing
tisiue. One ve ry effeciive method is :o u.se a
hard narrow roiler ( 1 0 to 15 mm w j c i e ) . ¿nd
;o roll ouiwarü on :he >urf¿ce u n t i l no viable
¡mprint can be made on the r'oil ' .vttn ihe
roiler. This rechnique can be used :>ansracto-
rily only on ^pecimens ;hat nave •. ery :1ar
surfaces. Wich care. the adhesive film can be
reduced to 2.5 ;¿m. As chis fi lm is ¡n ^eries
with the specimen. i r w¡|| always cau.se the
measured resistance to be too high. Thís error
may become excessive ror the lower-resistivity
specimens of thickness less rhan 150 um.
Also the hard roiler can forcé .sharp particies
into or through trun films (50 ¿im). Foii
electrodes are not porous and wiil not allow
the test ¿pecimen to condítion after íhe elec-
trodes have been applied. The adhesive may
lose its effectiveness at elevated temperatures
necessitating the use of rlat metal back-up
piares under prcssmc.-lr ia p<jia^¿e
aid of a suitable
width strip frortrroñe- efeuunte' tu~fbn» n
guarded and guard electrode. Such x threc-
terminal specimertroermally caanot ber used
for surface resistance or cooducrancc
urements because oTTfie grease rcmainiñg on
the. gap surface. It may be very difficult to
clean the ent i re yap surface wi thout disturbing
the adjacent edges of the electrode,

6.1.7 Colloidal Graphhc, Fíg. 4. díspersed
¡n water or other suitable venicle. may be
brushed on nonporous, sheet insulating ma-
terials to form an arr-<irying electrode. Mask-
ing tapes or clamp-on masks may be used
(6.1.4). This electrode material is recom-
mended only if ali of the following conditions
are met:

6.1.7.1 The materiaj to be tested must
accept a graphite coating that wiíl not flaJce
before testing,

6.1.7.2 The material being tested must not
absorb water readily, and

6.1.7.3 Conditioning must be in a dry at-
mosphere (Procedure B. Methods D 618),
and measurements made in this same atmos- •
phere.

6.1.S Mercury or other Üquid metal elec-
trodes gíve satisfactory results. Mercury is not
recommended for continuóos use or at ele-
vated temperatures due to toxic effects. Cau-
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tion-see 6 . I .S . I . The metal forming
upper electrodes should be cuntined by s._.ir.
íess -.teel rings, each of uh ich >hould have ¡ti
lov-er rim reducea EO a sharp odge by bevelin»
on the iide ;may rrom the ü u u i d meta l . Figure
:• •ihow* í \ \  tílectn-de .irranaemeius.

6.1.8.1 Caurion—• Mercury metaJ vapor po¿.
soníng has long been recoemzed as a hazard m
indusuy. The máximum exposure iimits areset
by the American Conterence of Governmentat
Industrial Hygienists7. The concentraron ofrn«¿'
cury vapor over spills l'rom brolcen thermom^
lers. barorneters. or other Instruments using mer*
oiry can easily exceed -.hese exposure Iimits;
Mercury. being a üquid and quite heavy, wíjf
desintégrate into smaJI droplets and seep im»,
cracks and crevices ¡n the floor. The use ofí
commercially available emergency spill kit is recf
ommended whenever a spill occurs. The uní
creased área of exposure adds sigmñcandy to th¿
mercury vapor concentraron in air.
vapor concentration is eosily monitored

.commerciaJly available snifFers. Spot ch
be made periodically around operati
mercury is exposed to the atmosp

Thorough checks should be made after spills.
6.1.9 Fíat .\1etal Plates. Fig. 4. (preferabH

euarded) may be used for te.stmg flexible andl
compressible materials. both at room tem
ature and at elevated temperatures. They
be circular or rectangular ( for tapes),
ensure intimate contact with the specime
considerable pressure is usually require
Pressures of 140 to 700 kPa have bcen fo
satisfactory (see material specifications).

6.1.10 Conducnng Rubber has been
as electrode material, as ín Fig. 4. and has th
advantage that it can quickly and easiLy
applied and removed from the specimen.
the electrodes are applied only during i
time of measuremcnt. they do not interfe
with the condítioning of the specimen.
conductive-rubber material must be backeá<
by proper plates and be soft enoueh so tha4
effective contact wi th the ¿pecimen ¡s ob--
tained when a reasonable pressure is appliedá

MOTE 3—There is evidcnce rhat valúes of con-
ductivity obtained using conductive-rubber eleo
trodes are always smaller (20 to 70 %) than valuel
obiained wiih 'nnfoU electrodes (6). When onlj
order-of-magnicude accuracies are required, and

1 American Confeimce of GowmroentaJ tad IndunriaJ H*
nisa. P.O. 1937. Gncinnati. OH. -15201. '
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^-.icci \-oTtage Is required (see XI 7 3)
PBatteries or other .rabie direct voltage á'upi
[plíes may be u^ed.

1.2 Direci Measuremenrs-Tlic. current
.1 >pec¡men Ji .1 ri.xed \o i tane may be

meaiured ubinu any equ ipmen t ihat ha / the
frequired >ens i t i \ ¡ iy and accuracy (=10 ^c is
Fusua l ly ¡idequate). Current-meusüring devices
Layaiiable ¡nciude electrometers. d-c ampli f iers
pith índicating meters. and i jalvanomerers.
^Typical methods and circuits are given in
fAppendix X3. When the mea^uring devíce

ale ¡s calibrated to read ohms directly no
alculations are required.

7.3 Compurison Methods —1\-
pbridge circuir may be used to compare the
¿resistance of the specimen with that of a
^standard resistor (see Appendix X3).

7.4 Precisión and Bias Consideraiions:

tb m a k c ' r h r
'

• method {Fie
reqmrc the undividcd attention of the ot

erator in keepíng a balance, but allow the sc fine a7
a panicular time to be rcad at leisurc. S

7.4.2 Direcr Measuremenrs;
7.4.2,1

máximum percentage error in the measure-
men t of resistance by the salvanomerer-volr-
meter method is the sum of the percentage
errors oí galvanometer indication, galvanom-
eter readability, and voltmeter indi'cation. As
an example: a galvanometer having a sensitiv-
ity of 500 pA/scale división wiIJ be deflected
25 divisions with 500 V applied to a resistance
of 40 Gil (conductance of 25 pS). If the
deflection can be- read to the ncárest 0.5
división, and the calibration error (including
Ayrton Shunt error) is =2 % pf the observcd
valué, the resultan! galvanometer error wíil
not exceed ±4 %. If the voltmeter has an error
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\t errors can be neglected, a properiy

d «i oí conductive-rubber etectrodes can
a rapid means l'or rnakinii conductivity and

3i$[j\icy üeterminations.
BT
P 6.1.1!. Witrer is widely employed as une

¡n testing in^uiation on wires and
cables. Both ends of :ne 3pecimen musí be

ut of the water and ot -uch tength that
eaka-ze alone :he i n s u l a t i o n is negiigíble.
luard rings may be necessary at each end. U

Imay be desirabie to add a small amount oí
' chloride to the water to ensure high

o n d u c t i s i t y . Measuremenrs may be per-
ormed at tempera tures up to about 1UÜCC.

J7. Chotee ofApparatus and Method

7.1 Power Supply — A source of very
aeady direct voltage is required (see XI.7.3).

rBatteries or other >table direct voltage ¿up-
fplies muy be used.

7.1 Direct Meiisuremencs— The current
Jhroutih .i >oec;men -it .1 ri.xed -.olease may be
Lmeabured using any equipmem that has the
frequired > e n s i t i \ i t y and accuracy ( — 10 ^c is
•usual ly adequate) . Current-measuring devices
i.avaiiable mcíude electromeiers, <J-c amplit ' íers

vi th ind ica t ing meters. and galvanometers.
[Typical methods and circuíts are given in
[Appendix X3. When the mea^uring devjce

ile ¡s calíbrated to read ohms direcrly no
alculations are required.

7.3 Compitrison Methoeís — A Wheatstone-
Fbridge circuir may be used to compare the
[resibtance of che specimen with that of a
tstandard resistor (see Appendix X3).

7.4 Precisión and Bias Considerenions:
7.-1.1 General- As a guide in the choice of

apparatUb. the pertinenc considerations are
aurnmarized in Table 1, but it ¡s not impíied
t h a t the examples enumerated are the only
ones applicable. This table is not intended to
indícate the Ümits of sensitivity and error of
the \arious methods per ae. but rather is
¡ntended to indícate l imi t s that are distinctly
pOsMble wiih modern apparatub. In any case,
such limits can be achieved or exceeded only
ihrough caret'ul ^election and combination of
tne apparatus employed. [t must be empha-
•>ized, howevcr. that the errors considered are
ihose of ins t rumentat ion only . Errors such as
ihose discussed in Appendix XI are an en-
t i re ly di f ferent matter. In chis latter connec-
t inn . íhe last coiumn of Table 1 lists che

resistance that is shumed by the insulat ion
resistance bet\veen the guarded electrode and
the guard bystem for the various methods. ín
general, che lower iUch resistance, the less
probabili ty oí" error from undue b h u n t i n g .

NOTE -i —No matter what mcasurement method
is imployed. the hiehest precisions are achieved
only with caret'ul evaluación of all sources oí error.
It ¡s possfole euher to iet up any ot these methods
t'rom the componen! parts, or "to acquire a com-
pletely integrated apparatus. In general, the meth-
ods using high-sensitivity ealvanometers require a
more permanent installation than those using indi-
cating meters or recordérs. The methods usina
indicating devices such as voltmeters. galvanome-
ters. d-c amplifiers. and electrometers require the
m i n i m u m ot manual adjustmem and are easy. to
read but the operator is required to make' the
reading at a particular time. The Wheatstone bridge
(Fig. X4) and the potemiometer meihod (Fig.
X2(¿>)) rcquire the undívided attention of the op-
erator in keeping a balance, but allow íhe setting at
a particular time to be read at leisure.

7.4.2 Direct Measuremenrs:
7.4.2.1 Gülvanometer- Voltmeter — The

máximum percentage error in the measure-
ment of resistance by the galvanometer-volt-
mecer method is the sum of the percentage
errors ot" galvanometer indication, galvanom-
eter readabiiitv, and voltmeter indication. As
an exampie: a galvanometer having a sensitiv-
ity of 500 pA/scale división will be deflected
25 divísions with 500 V applied to a resistance
of 40 GH fconductance of 25 pS). [f the
deflection can be- read to the neáresr 0.5
división, and the calibration error (ihcluding
Ayrton Shunt error) is ~2 % gf the observcd
valué, the resultant galvanometer error will
not exceed ±4 %. If tbe voltmeter has an error
of ±2 % of full scalc. this resistance can be mea-
sured with a máximum error of ±6 % when the
voltmeter reads tuil scale, and ±10% when it
reads one third full scalc. The desirabüity of
readings near full scale are readily apparent.

7.4.2.2 Voitmeter-Ammeter—The máxi-
mum percentage error in the computed valué
ís the sum of the percentage errors in the
voltages, Vf and V,, and the resistance. /?,.
The errors in V, and R, are generally depend-
ent more on the characteristics of íhe appara-
tus used than on the particular method. The
most significan! factors that determine trie
errors in V, are indicator errors, amplíf ier
zero drift, and amplifier gain stability. With
modern, well-desígned amplifiers or eJecrr
trometers. saín stabilitv is usuallv not á matter



D 257

I
I

of concern. With existing techniques, the zero
drift of direct voltage amplif iers or electrom-
eters cannot be elirninated but it can be made
•>low enough to be re lanvely in^ ign i f i can t for
these measurements . The zero drif t ¡s v i r t u a i l y
none .xUtenc for careful iy debigned converter-
type ampli f iers ; Consequently. the n u i l
meihod of Fig, XI.2(6) ¡s theoreúoüly less sub-
jea to error than those methods empioying an
indicating instrument. provided, however. that
the potentíometer voltage is accurately known.
The error in R, is to some extent dependent on
the ampíifier sensidvity. For measurement of a
given current, the higher the ampliñer sensitivity,
the greater iikelihood that lower valued, highjy
precise wire-wound standard resistors can be
used- Such araplifíers can be obtained. Standard
resistances of 100 GQ known to ±2 %, are avail-
able.If 10-mV input to the amplifier or eiectrom-
eter gives full-scale deflection with an error not
greater than 2 % of full scaie. with 500 V applied
a resistance of 5000 TQ can be measured with a
máximum error of 6
ful! scale. and 10 % v

7.4.2.3

t iona l to the accuracy of the meusurement ¿f
applied voltage and t ime rate of change of tbe
eiectrometer reauing. The íength of t ime thai
íhe eiectrometer ̂ vitch iü open and íhe scale
u^ed should be -ucn ;hat ;he t i m e can be
¡nea^ured accuratei;. and a r'uil-scaíe readine
obtuined. L'nder ;he^ condit¡oni. :he accu-
racy wilt be comparaoie witn rhat oí íhe other
methods ot mea^uring curren!.

".4.2.5 Compunjan 3nd%e — When the
detector has adequate ->ensi t ivi ty . the maxi-
mum percentage error :n the computer resist-
ance is the sum of :he percentage errors in the
arms..-A, 8. and.V. W j t h a uetector -ensit iviry
of I mV/scaie división. 500 V applied to the
bridge, and /?v = í Gil. a resibtance of ÍOOO
Til will produce a detector detlecuon of ooe
icale división. Assumine negliaible errors m
RI and RB, wi th R\ 1 Gil known to withia
-2 ^c and wi th the bndge balanced to one
Jetector-icale división, a resbc-ance of 100 TU
can be measureu '.vnh a m á x i m u m error of

máximum percentage error in the compuied
resistance or conductance is givercbyrthciuin
of the percentage errors in R3J the~g_3£vanóm-~
éter deflections or anrpíÍTÍe"rre~aiirrrgTriínd~7n~é
assumption that the current sensitivities are
independent of the deflections. The la t ter
assumption is correct to weí l w i t h i n =2 rc
over the useful range (above Vio fuli-^cale
deflection) of a good. modern galvanometer
(probably Vj scale deflection for a d-c current
amplifier). The error in R, depends on the
type of resistor used, but resistances of 1 Mfi
with a Ümi t of error as !ow as 0.1 ^ are
available, With a galvanometer or d-c current
amplifier having a sensitivity of 10 nA forfuil-
>cale deflection, 500 V applied to a resistance
of 5 TO wi l l produce a 1 % deflection. At this
\oltage. wi th the above noted standard resis-
tor, and with /T, - U)4, d, wouid be ubout half
of full->cíile deflection- wi th a readabi l í ty er-
ror not more than — 1 9b. If df is approxi-
muteiy '/4 of full-scale deflection! the reada-
b i i i t y error wouid not exceed ±:4 c'c. and a
re^istance of the order of 200 Gfl could be
me:tbured with a máx imum error of —51/: r¿.

".4.2.4 Voltage Rate-of-Chunge -The ac-
curacy of the measurement is directly propor-

8.1 Reter to appiicabie mater ial^ -.pecificar
tions-forsampling instructions. A.

9.1 ínsulation Resistunce or Conducta
Deierminatton:

9.1.1 The measurement i* of greatest
when the specimen has the form. electrc
and mouming required in actual use.
ings, cables, and capacuors are typical exan
pies for which the test electrodes are a partj
the specimen and ¡ts normal mounting mea

9.1.2 Forsolid mateñáis, the test specimea
may be of uny pracncai form. The ipecimc
forms mosi commonly used are fíat píate
tapes, rods, and tubes. The electrode arrana
ments of Rg. 3 may be used for fíat píate
rods, or rigid tubes who^e inner diameter tf"
about 20 mm or more. The electrode arrangjaí.
men t of Fig. 2 may be used for s t r i p > of sheer
material or for flexible tape. For rigid stri£
npecimens the metal aupport may not be
quired. The electrode arrangemems of Fíg-i
may be used for fíat piares, rods, or tut
Comparison of materials when using difiere
electrode arrangemems is f r equen t ly
clusive and should be avoided.



Resistance or Conductance De-

9.2.1 The test specimen may have any
actie:iI form thut j l lows the u.ie of a th i rd

when neceasary, to ¿uard jgainst
í'rom surface effects. Teat >pecimens

be in rhe form of flat platea, upe:,. or
- Figures - and 5 ¡Ilústrate the jppíica-
nd arningemerrt of eiectrodes for píate

eet ipecimens. Figure ó is a diametral
¿ection of three eiectrodes applied to a

bular specimen. in whlch electrode No. 1 is
¿uarded electrode. electrode No. 2 is a
d electrode consisting of a ring at each
of electrode No. 1. and electrode No. 3 is

e uneuarded eíectrode (7, 8). For materials
t have negligible surface íeakage. the guard
cs may be omit ted. Convenient and gener-
v suitable dimensions applicable to Fig. 4
the cuse of test specimens t h a t are 3 mm in

ickness are as follows: D^ = 100 mm. D., —
mm. and O, = "6 mm. or alternarively, D:

50 mm, D.. = 3S mm. and O, = 25 mm.
r a given sensi t ivi ty . the larger ipecimen
ows more accurate measurements on mate-
is of higher re s i> r ív i ty .
9.2.2 Measure the average thickness of the

imens in accordance with one of the methods
Test Methods D 374 pertaíningto the material
ing tested- The actual points of measurement

be unifonniy distributed over the área to be
ered by the measuring eiectrodes,

9.2.3 U is noi necessary chai the electrodos
ve the circular symmetry shown in Fig. 4
hough this is generalíy convenient. The
rded electrode (No. L) may be circular,
are. or rectangular, allowing ready com-

tation of the üuarded electrode área for
70! ume resistivuy or conductivicy determina-

n when such is desired. The diameter of a
cular electrode, the side of a square, or the
nest side of a rectangular electrode.
uld be at least four times the specimen

The gap width should be great
so that the surt'ace íeakage between

ílectrodes No. I and No. 2 does not cause an
in the measurement (this is particularly

for Mgn-input-impedance instru-
such as electrometers). [f the gap ¡s

°iade equal to twíce the specimen thickness,
^ suggested in 9.3.3, so that the specimen

n be used also for surface resistance or
conductance determinations, the effective
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área of electrode No. I can be laken, usually
wiih su f f i c í en i accuracy, as extending to the
cerner of the gap. !f, under special conditions.
it hecomes desirable to determine a more
accurate va lué for the effective área of elec-
trode No. i, (he correcuon for the ¿ap wídth
can be obtamed from Appendi.x X2. Elec-
trode No. 3 may have any ahape provided
:hat it exiends at all points beyond :he i n n e r
edge of electrode No. 2 by at least twice the
specimen thickness.

9.2.4 For tubu la r specimens, electrode No.
L should encircle the outside of the ->pecimen
and its axial ¡ength should be at ¡east four
times the specimen wall ihickness. Consider-
ations regarding ihe gap width are the same
as those given ¡n 9.2.3. Electrode No. 2 con-
sists of an encircling electrode at each end of
the tube, the two parts being electrically con-
nected by exiernal means, The axial length of
each of these parís should be a: least twice che
wall thickness of the specimen. Electrode No.
3 musí cover the inside surface of the speci-
men for un axial length exiendíng beyond ihe
outside gap edges by ai least twice the wall
thickness. The t u b u l a r specimen (Fig. 6) may
take the form of an insulated wire or cable. If
trie length of elecirode is more than 100 times
ihe thickness of the insulat ion. the effects of
the ends of the guarded electrode become
negligible, and careful spacing of the guard
eiectrodes Ís not required. Thus, the gap
between eiectrodes No. 1 and No. 2 may be
several centimetres to permit suffícient sur-
face resistance between these eiectrodes when "
water Ís used as electrode No. 1. In this case,
no correction is made for the gap width.

. 9.3 Surface Resistance or Conductance De-
terminación:

9.3.1 The test specimen may be of any
practica! form consistent with the particular
objective, such as fíat plates, tapes, or tubcs.

9.3.2 The arrangements of Fígs. 2 and 3
were devised for those cases where the vol-
ume resistance Ís known to be high relative to
that of the surface (2). However, the combi-
nation of molded and machined surfaces
makes the result obtained generalíy ínconclu-
sive for rigid strip specimens. The arrange-
ment of Fíg. 2 is somewhat more satisfactory
when applíed to specimens for whicfa the
width is much greater than the thickness, the
cut edge effect thus tending to become reía-
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nvely smail. Henee, this urrangemem i¿ more
suirable for testing rhin specimens ¿uch as
lape, than for tesring relatively rhicker ;peci-
mens. The arrangements of Figs. 2 jnd 3
•.hould never he u.sed for resisrance or con-
Juctance determinations wirhouc due consid-
era tío ns of rhe Jimitanons noted ahove.

9.3.3 The rhree eiecrrode arrangements of
Figs. -. 5. and 6 may be u.sed for purpures of
•narerial comparison. The re.sisrance or con-
Juctance of rhe ^urface gap between elec-
trodes No. 1 and No. 2 ís determinad directly
by using electrode No, í as che guarded elec-
rrode. elecrrode No, 3 as che guard eiecrrode,
md electrode No. 2 J.s rhe unguaraed eiec-
:rode 17, 8). The resistance or conducrance -.o
Jetermined is ucruaily the resul tanr of rhe
áurface resisrance or conducrance between
elecrrodes No. I and No. 2 ín parallel w i rh
some volume resistance or conducrance he-
rween rhe same rwo eiecrrodes. For this ar-
rangement rhe surt'ace gap wjdth .^ . áhould be
ippro.ximateiy twice ;he ->pecimen ¡hiclcnebs.

r, e.xcept for rhin speciraeos, wbere..jf JTW*-be-
.Tiuch greater than twioc 'nr'TreiTf nffi'rhjffi-'
ness. •'•-'--• ~^T.É^?-X-.H%"

9.3.4 Special techmques and-electrodc dí-
mensions may be required forvery thm spec-
imens having such a fow volume resisrivjty
chac rhe resulcmt low-re^Tsranc5~B^tWeeri"i"rle""
guarded electrode and the guard system
would cause e.xcessíve error.

9.4 Liquid ¡nsulaiion Resistance—The sam-
plíng of liquid insulating materials, the test ceils
employed, and the methods of cleaning the ceUs
shaU be ín accordancc with Test Method D 1169.

(0. Specimen Mounring

10.1 ín mounting the specimens for measurc-
ments, ¡t is important that there shall be no
conductive paths between the electrodes or be-
tween the measuring electrodes and ground that
wiil have a signifícant effect on the reading of the
measuring instrument (9). InsuJatíng surfaces
should not be handied wírh bare fmgers facétate
rayón gíoves are recommended). For referee tests
of volume resisrivity or conductivity, the surfaces
shoiüd be cleaned with a suítable soivent beforc
conditioning. When surface resistance is to be
measured, the surfaces should be cieaned or not
cleaned as speciñed or agreed upon.

U. Conditionrng

í !.I The specsmens ^ h a I l he condir ionedín
accordance-.vjch Methods D <Míí .

! i .2 Circularing--iir .-nMronmenul oham-
hers or the merhous Jesonbed :n Recom-
.nended Practice c '."- -n;i\e u^ed for con.
croiiing :he re ía t tve i u m i u u \

12. Procedure

;2.í Insulanon R¿sis:Mice -.ir Contiucianct
— Properly mounr :he >pecimen in rhe tea
chamber. íf the tesr chnmber and the condí-
tioníng chamber are '.he same í recommended
procedure). the specimens snould be mounted
befo re the conditioning is atañed. Make the mea-
surement with a suitabie device having Ene re-
quired sensitivity and accuracy (see Appendh
X3). Unless otherwise specified. the time of dec-
trífícarion shaJl be 60 s and the applied direa
voitage shall be 500 ± 5 V.

12.2 Volume Resisnvuy or Cundiiaivity-
Measure the dimensions of the elecrrodes and
u'idth of guard gap,,,'. Mane "he meaburemem
wítiv a suitabie uevice navmg rhe required

.sensluviry a^d accuracv. L'nless otherwise
"spccifíed. rhe lime of eíccrrification shall be
60 s. and the applied uirecr ^oítaye shall be
500 ±; 5 V, " 7

12.3 Sur face Resisumce or Conüuctance:
~"T27j7T"\feasure che electrode dimensión*
and the distance between rhe electrodes, j
Measure the surí'ace reáistance or conduce
unce beiween electrodes No. I and 2 with a
suirable device having che required sensirivig
and accuracy. Unless orherwise specifíed, the
time of electrificarion shall be 60 s. and t¿«
applied direct voitage shall be 500 - 5 V. a

12.3.2 When the elecrrode arrangementóf
Fig. 2 is used. P is raicen as che penmeter of
the cross section of rhe specimen. For thíp
specimens, such as tapes, rhís perirneter effea
tively reduces to twice the specimen width. S

12.3.3 When the electrode arrangemeo»
of Fig. 7 are used (and rhe volume resistance
Ís known to be high compared ro rhe surfacev
resisrance), P :s taken ro "-e rhe lengrh of tbe
electrodes or circumference of the cylindec;

-i
13. CaJculatíon ¿

13.1 Calcúlate rhe volume resistiviry, p^
and rhe volume conductiviry. -/r, using thc
equarions in Table 2. j[



D 25"]

t lJ.I Calcúlate :he surújce resistmty. p*,
md :he surface conduct ivi ty . y,, us ing che
:quations in Table 2.

f'^, _ 14. Keporr

[-.I The renort shai l include JE '.eait the
. ¡oiío\ving:
! l ^ - . l . l . A vieícription and iden t i f i ca t ion of
' íhe -na tena l - ñ a m e , grade. ;olor. tnanut'ac-
!.- turer. o te . ) .
•J U.1.1 Shape and dimensión;; ot' the test
«£ specimen.

i-.1.3 T>pe and dímen.sions ot'clectrodes.
;4 . í .4 Condit ioning of :he ^pecimen

(ci^uning. preurying. hours .u humid i ty and
temperature. etc.),

A 14.1.5 Tebt conditions tspecimen temper-
§ ature, relative humidi ty , etc.. at t ime of mea-
Ü su remen t ) ,

U. i .ñ Method of meaburement (see Ap-
¿ penuiv X3),

1-1.1.7 Applied vol tage .
1 4 . L . 3 Time ot* electrificación of measure

ment .
1-. 1.9 Meaiured valúes of the appropriate

resistancss in ohms or oonductances in sie-
mens.

l- . l .U Computed \.ilues when required
of volume resii t ivity in ohm-centimetres. vol-
•jme conduciivuy in >iemens per cemimetre.
^urrace r e b i ^ t i v i t y ¡n * > n m b i p e r > u u u r e i . or
surt'ace conduct iv i ty in siemens (per ^quare).
and

l - i . l . L l Sta tement as ro whether the re-
poned valúes are "apparent" or "•ueauy-
state."

15. Precisión and Bias

15.1 Precisión and bias are inherendy aífectcd
by the choice of method, apparanw. and spcci-
men. For anaJysis and deíails see Sectíons 7 and
9, and panicularly 7,4.1 through 7.4.2.5.
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I

I

Standard Specification for

POLYETHYLENE PLASTICS MOLDING AND EXTRUSIÓN
MATERIALS1

This cundird "u úraed uoder ÜK fixed derignaiion D 1242; ibc number immedi»tely roUowing the designAiioo indícales the
yemr t>C original «iopdoaar.LD Ü>eca*t of revisión. Lhe ye»raf Ust revisión. A numberín ptrcnüíescundicaies the year oflast
re*pprov»L A superscñpt epulón (e) ludióles tn editorial chingc smce thc IASI revisión or rcapproval.

1. Scofe
1.1 This Specification pro vides for the iden-

tification of polyethylene pUstics molding and
extrusión materiaJs ín such manner that the
sellcr and the purchaser can agrce on the ac-
ccptabüity of differexu commercial lots or ship-
mcnts. The tests involved in this spccification
are intended to provide information for iden-
tifying materUls according to the types, classes,
categories, and grades covered. It \s nol the
function of this Specification to provide spcciíic
enginccring dau for design purposes.

1.2 The valúes stated in SI units are to be
regarded as the standard.

2. Applkabk Docnmcnts

2,1 ASTM Standards:
D 150 Test Methods for A-C Loss Character-

istks and Permiráviry (Dielectric Constant)
of Solid Electrical Insulaüng Materials2

D257 Test Methods for D-C Resisunce or
Conductancc of Insiüating Materials1

D618 Method of Conditioning Plastics and
Electrical Insulating Materials for Testing2

D638 Test Method for Tensile Properties of
Plastics4

D746 Test Method for Brittleness Tempcra-
turc of Plastics and Elasiomers by Impacr

D792 Test Methods for Spcciñc Gravit>- and
Density of Plastics by Displacemenr

D 1238 Test Method for Flow Rates of Ther-
moplastics by Extrusión Plastometer1

D 1505 Test Method for Density of Plastics by
ihe Density-Cradient Technique2

D 1531 Test Method for Relative Permittivity
(Dielectric Constant) and Dissipation Faaor

of Polyethylcnc by Liquid Displaccment
Proccdure3

D 1603 Test Method for Carbón Black in Ole-
fm Plastics"*

D 1693 Test Method for En vironmentalStress-
Cracking of Ethylenc Plastics"1

D 1898 Recommcnded Practice for Sampling
o f Plastics"

D 1 9 2 I Test Method for Panicle SÍ2e (Sievc
Analysis) of Plástic Materials4

D1928 Method for Preparation of Compres-
sion-Molded Test Sheets and Test
Specimens"*

D2951 Test Method for Thermal Siress-
Cracidn& Resistance of Types III and IV
Polyethylene Plastics"

D3182 Recommended Practice for Rubber—
Materials. Equipment, and Procedures for
Mixing Standard Compounds and Prepar- j
ing Standard Vulcanued Sheets5

D3349 Test Method for Absorption Coefn-'
cient of Carbón Black Pigmented Ethylenc ;
Plástic Film6

D3892 Practice for Packaging/Packing of_-
Plastics"

3. Classtík:*tkKi

3.1 This Specification recognizes that poty

1 This spccificaiion is under thc jtmsdicuon or ASTM Coi
minee D-20 on Plasucs and is thc direct responsibiliiy
commtnec D20.12 on Olefin Plaaics.

Currtnt cdiüon approved June 26 and Aug. 31. l^P
Hshed Ociobcr 1981. Orígtiully publíshcd as D 124g - 5- I
previous edition D I24& - 7S.
: Annual Book ofASTM Standards. Vol 08.0 i.
1 Annual Book fífASTM Standards, Vots 10.02 and 10
* Aanual Book ofASTM Siandards. Vol 08.02.
1 Annual Book of ASTM Staxanrds. Vol 09.01.
' Annuaí Book ofASTM Stanoards. Vol 08.03.

I
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ethylene plastics are identified primarüy on the
basis of two characieristics, namely, densiry
and flow rate (previously identiñed as meh
índex). The former is the critenon for assign-
ment as to type, the latter for designation as to
category. Other attributes Lmportant to ihe uscr
for ccnain appiicaüons are covered by three
general classes and by specirying ín greater
detall, by grades, a mínimum number of key
chajacterisúcs covered too broadly or not at all
by the type, class, and category dcsignaüons.

3.1.1 Typesr.
3.1.1.1 This specification provides for the

idcntification of four types of polycthylene
plasúcs molding and extrusión materials by
density in accordance with 10. 1 and 11.1.3 and
the rcquiremcnts prescribcd in Table 1 (Notes
I, 2f 3. and 9).

NOTE 1 — The addJüon of aTypc O density bclow
0.910 may be expected later when such appcar as
commcráal molding and exirusion pofyethylene
plasiics.
; NOTE 2 — U is recognized ihai some high-density
poiyethylene plasúcs of very high molecular -wcrghr"
mav havc densitics slightly less than 0.960 vet Ín all
oiher respcos ihey are characierisüc of Type ÍV
malcriáis. Similarly. there are other poiyethylcne
plistics of very high molecular weight having densi-
des sÜghily less than 0.94 ! which in all other rcspect*-

' -are more characteristic of Type 111 than of Type II
malcriáis.

NoTfc 3 — U has been a lone-standing practice to
use ihe folio wing lerms in describing polyethylene
plasúcs:

Tvpc I (0.910 to 0.925) -= Lo»' Density
Type II fO.926 to 0.940) - Médium Density
Type III (0.941 to 0.965) - High Density

_ While Type III now has been divided into two ranges
of density (Types III and IV) both are süll dcscribcd
by the tcrm "High Density,"

3.1.1.2 Material supplied under these types
shall be of such nominal density, within the
r&nges given, as agreed bciween the manufac-
turer and the purchascrsubject to the tolerances
speciñed in 3.1.1.3 (Note 9).

3.1.1.3 In view of production. sampling. and
tesiíng variables, a commercial lot or shipment
for which a nominal density has been agreed
upon between the seller and the purchascr shall
be considered as conforming and commerciaily
Acceptable when the density valué found on a
s*mple from the lot or shipment falls within

tolerance range of ±0.002 of the nominal

"^3.1.1.4 lf the nominal valué is unknown or
ried. class ifi catión shall be based on the

lested valué without tolerance consideraüon.
3.1.2 Classes—Each of the four typcs is sub-

divided into three classes according to compo-
sition and use as follows:

3.1.2.1 Class A—Natural color only (gen-
eral-purpose and dielectric), without any or
with such anuoxidant or other addiiives in such
proporüons as agreed upon between the seller
and the purchaser.

3.1^2 Class B—Colors including white and
black (general-purpose and dielectric), without
any or with such antíoxidant or othcr additíves
ín such proponions as agreed between the man-
ufacturer and the purchaser.

3.1.2J Class C—Black (wea.thcr-resistant),
contaiaing not less than 2 % carbón black of a
kind and particle size (Note 4), dispersed by
such means and to such degree, all as may be
agreed upon berween the seller and the pur-
chaser. without any or with such antioxidant or
other additives in such proponions as agreed
upon between the seller and the purchaser.

—" NOTE "•t^Carbotrbíack: 20 nm or less in average
panicic diamcLcr is u&ed u required In bLack electri-
cé and jacketin^ malcriáis (Grades £ and J) to
impan máximum wcaiher tesisuncc.

3.U Coí<ywie»-_;¿\
3.1.3.4 The three chases of each type are

divided into five categories on the basis of
broad ranges of flow rate Ín accordance with
the requirements prescribed in Table 2.

NOTE 5—Some Type II and Type 111 poiyethylcne
plasiics of very high molecular weighi cannoi be
categorized by flow rate. Soluüon viscosity ís rec- .
ommendcd as a means of disúnguishing such maie-
rials.

3.1.3.2 Material supplied under these cate-
gories shall be of such nominal flow rale, within
the ranees givcn, as agreed upon between the
seller and the purchaser subject to the toler-
ances specifíed in 3.1.3.3.

3.1.3.3 In view of production. sampling. and
testing variables, a commercial lot or shipment
for which a nominal flow rate has been agreed
upon between ihc seller and the purchaser shall
be considered as conforming and commerciaily
acceptable when the ílow rate valué found on
a sample from the lot or shipment falls within
the lolerance range of ±30 9c for nominal flow
rate valúes below 1.0 and ±20 % for nominal
flow rate valúes of LO or greater:

3.1.3.4 lf the nominal valué is unknown or
unspecified. cíassification shall be based on the
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tested valué without tolerancc consideraron.

3.1.4 Grades: •
3.1.4.1 If fuTther definition is nccessary, one

of the grades given in Table 3 and Tables 4a,
4b, and 4c sha 11 be selected.

NOTE 6—Tables 4a, 4b, and 4c are induded to
correspond wiüi ihc grades specified in Federal Spec-
ification LP-390-C,

MOTE 7—'The grade shall be assodated wiüi the
appropriaie type, class, and category designations:
for example, IA5-E4 or ICS^JS as rcquired, Other
grades may be added as necesaiy by revisión, of this
specificaiioa in esublished manner. Also, tt U antíc-
ipated that addiiioaal requiremenu m*y be added
under a given grade desipution by fuñiré revisión to
provide more meaningful charaoerizJiüon of ihe ma-
terial covered by such designjuion.

N.OTE 8—To cross-reference terminology used in
previous issues of D 1248 wtth eacfa other and with
the. present íssue the foUowing t*blc is given:

Tena
Yemr Grade
1963 T Table n lúu propeny

valúes by grade wiüiin
a density type

1965 MI ruges 1 10 5

No lerm

Table 3 1»U wü«. ca-
ble, and pipe resini
by propeny valúes
MI nnget 1 to 51968 Tibie 3 lisu «iré, ca-

ble, aod pipe rtsint by
propcny valúa

1969 Sime ú 196Í excepi
th*t » Type rV denñiy
tus bcen added

3.1.4.2 Instead of such selcction. additional
requirements specific to the application may be
speciücd by the purchascr wiih the agreement
of the seller.

4. DcfinJtioo

4.1 poiycthyicne plasíics—as de&ned by this
speciñcatíon. plasúcs or resina prepared by the
polymc riza tío n of no less than 85 % ethylene
and no less than 95 weíght % of total olcñns,

5. Basis of Pxirchas*

5.1 The purchase order or inquiry for these
materials shall state the specificadon number,
type. class, categor>*, and, if needed. the appro-
priate grade, for example, D 1248 - IA5 - £4.

5.2 Further definition. as may be required
for the following, shall be on the basis of agree-
ment bcrwecn the seller. and the purchaser.

5.2.1 "Nominal density.
NOTE 9—For Class B ind Class C malcriáis, the

nominal densiiy of the base resin will be identified
by the manufacmrer upon request.

5.2.2 Nominal flow rate,
5.2.3 Andoxidant or other additive and pro-

no rtions fon
Class A.
Same plus colon Class B.
Same plus amount, Icind, panicle size, (Note

5) and means and degrec of dispersión of car-
bón black: Class C.

5;2.4 Panicle size (see 11.1.13).
5.2.5 Contaminadon level (see 6.2). and
5.2.6 Other supplemcntary definidon unless

grade is sufficient and is idcntified (see 3.1,4.1
and 3.1.4.2).

5.3 Inspecdon (see 12.1).

6. Materials and Manufacture

6.1 The molding and extrusión material
shall be polyethylene plástic in the fonn of
powdcr, granules, or pellets.

6.2 The molding and extrusión materials
shall be as uniform in composidon and size and
as free of contamination as can be achieved by
good manufacturíng pracdce. If necessary, level
of contamination may be agrced upon bctwecn
the seller and the purchaser.

6.3 Unless controlled by requiremenis spec-
iñed elscwhere (see 3.1.4.1 and 3.1.4.2). the
color and translucence of moldcd or extruded
pieces formed under condidons recommended
by the manufacturer of the material, shall be
comparable within cornmercial match toler-
ances to the color and translucence of standard
molded or extruded samples of the same thick-
ness supplied in advance by the manufacturer
of the material,

7. Physical Requirements

7.1 Test specimens of the material prepared
as spcciñed in 10.1. and tested in accordance
with 11. U shall conform to the requirements
prescribed by the material designadon for type
in Table 1, for class in 3.1.2, for category ii
Table 2, and for grade in Table 3.

&. Sampiing

8.1 A batch or lot shall be considercd as
unit of manufacture and may consist of a blcnd
of two or more producdon runs of material.

8.2 Unless othenvise agreed between ti
seller and the purchascr. the material shall t
sampled in accordance with die procedure de
scribed in Secdons 9 through 12 of Recotr

I
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fmended Practice D 1898. Adequate statistical
sampling prior to packaging shall be considered
an acceptable alternative,

9. Testing

9.1 The rcquirements identified by the ma-
terial designation and otherwise spccified in the
purchase order (see 5,1 and 5.2) shall be verified
bv tests made in accordance with the direcüons
givcn in 11.1. For routinc inspecton only those
tests neccssary to identify the material to the
satisfaction of the purchaser shall be requircd.
•One sample shall be sufficient for testing each
batch or lot provided that the averase valúes
for all of the tests made on thai batch or lot
comply with the speciñed requtrcments.

ÍO. Specimen Preparatíon

10.1 Uniess otherwise speciñed in 11.1, the
st specimens shall be molded in accordance

with Procedure C of Method D 1928.

11. Test Methods

: 11.1 The propendes enumerated in this spec-
íñcation shall be determined in accordance"

5t-with the foliowine test mcthods:t
*" 11.1.1 Condiiionin^ — Uniess otherwise spec-

ified in the test methods or in this s pe cifi catión,
for those tests where conditioning is required,- •
the molded test specimens shal! be condítioned
in accordance with Procedure A of Mcthods

- D618.
11.1.2 Tes! Conditions — Uniess otherwise

speciñed inthe test methods or in this specifi-
_ catión, tests shall be conducted in the Standard
'Laboratorv Atmosphere of 23 ± 2°C (73.4 ±
3.6°F) and 50 ± 5 % relativc humidity.

11.1.3 Densuy — Method D 1505 or alterna-
tive methods of suiíable accuracy as describtd
in A-l or A-2 of Methoos D 79Í. Mate duplí-
cate determinations usicg two sepárate ponions
of the same molding or from two moldings.
The molded specimen thickness shaü be 1.9 ±
0.2 mm (0.075 = O.OOS in.). Conditionine shall
be only as speciñed in 11. 1.1 ana any dcpanure
from that conduioning shall be reponed.

U. 1.4 Flow Rate— Method D 123S. using
Condition E uniess othcise directed (Note 10).
Make duplícate determinations on the material
^ the form of powder. granules, or pellcts. No
^conditioning ís required.

i-- NOTE 10 — Ahhough the flow rale ofpolyethylene
=>;pUiücs mav be measured underanvof the condítions

Usted for it undcr 6.2 of Method D 1238, onJy mea-
snremenismadeai Condition E (190°C, 2160-g load)
may be identified as "mcli índex."

This meihod of test serves to indícate the degree
of unifonnity of the flow rate of the polymeT of a
single manufacturer as made by an individual process
and in this case may be indicaüve of ihe degree of
uniformiry of other propcnies. However. uniformiiy
of Üow raie amoag various polymcn of vanous man-
ufacturers as made by various processcs does not. in
the absence of othcr tests, indícate uniformiry of
oiher properties and vice versa.

The raelt viscosuyof polyethyleneplastics. incom-
mon with that of most high polymers, is non-
Newtonian, that is, dependen! on the rale of shear.
The degree of depanure from Newtonian behtvior
depends on the aature and molecular consütuúon of
the individual sample. Additional characterization of
the sample can oc obtamed if other conditions are
uscd. Especially recommended as an adjuna to Con-
dition E Ís Condiúon N.

11.1.5 Carbón Black Contení—Method
D 1603. Malee duplícate determinations from a
sample of the material in the form of powder,
granules, or pellcts.

NOTE II—If it is Itnown or suspectcd thai the
material contains moisture, the sample shouid be

Jricd prioMO _b«uiíjiested. but_otherwú« no condi-
tionmg Ís required,

11.1.6 Tensile Slrengrh; Elongation ai
Brcak—Meihod D 638, exccpt that specd of
grip separaúoo sh*il;be 500 mm (20 in.)/min
for Typc 1 and 50 mm, (2 in.)/min for Types II,
111. and IV (Note 12). Specimens shall conform
to the dimensions given for Type IV in Method
D 638 with their thickness to be 1.9 ± 0.2 mm
(0.075 ± O.OOS in.). Specimens may be eithcr
die cut or machined to the speciñed dimen-
sions. Bench mark. separation shall be 25.40 ±
0.38 mm (1.000 ± 0.015 in.) and initial grip
separation shall be 62.5 ± 5 mm (2.5 ± 0.2 in.).
Percentage clongation at break. shall include
the cold-drawing distance. Test results for spec-
imens which break outside the gage-marks after
extensivc cola drawing need not be discarded
uniess the break occurs between the coniact
surfacesof a erip.

NOTE U—AS a rnattcr of convenience. Typc U.
Type III and Typc IV malcriáis wiih elongations
excecding 500 9 when tested ai ihe specd speciííed
in 11.1.6 may be icsted ai a speed of 500 ram (20
in.t/min exccp; for referee tesis which soall be pcr-
forrocd at a speed of 50 mm [2 in.)/min as speciñed
in 11.1.6. If ihc optional speed is used. thii shall be
reponed.

11.1.7 Briuleness Temperatura
A of Method D 746.

-Procedure
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11.1.$ Environmenial Siress-Crack Resisi-
ance— Method D 1693 with the following pro-
visions:

11.1.8.1 Type I materials shall be tested un-
der Condition A as defined in Table 1 of
Method D1693.

11.1.8.2 Unless otherwise spccified, mate-
riais of Types IL III, and IV shall be tesied
uudcr Condition B as defined in Table I of
Method D 1693.

11.1.8.3 Cracks E4, ES, ES, E9, £10, £11,
P34, and W3 shall tested in undiluted "Igepal
CG-630.7" Grades J3, J4, J5, and W4 shall be
tested in a soluüon of 10 weight % "Igepal CO-
630" in water.

11.1.8.4 Grade P34 malcriáis shall be tested
under CoodirJon C as defined in Table 1 of
Method D I 693.

11.1.9 TherTnal Strtss-Crack Resistancc of
Typcs III and IV Polyethylenes—Method
D2951.

11.1.10 DissipcaioR Factor and Dielecmc
Conaaní— Method D 1531 or Method D 150,
with the formcr to be the referee method. The
following addítional instructions and the pre-
cautions of Note 13 shall be obscrved:

11.1.10.1 Miíling Stabüity—This procedure
is intended for application to malcriáis to be
used for eléctrica! insulation. For such mate-
rials, the millíng procedure described in
11.1.10.2 may be perfonned as a precondition-
ing step prior Lo the determinatíon of dissipa-
tion factor and dielectric constant as providcd
in 11.1.10. Its purpose is to establish that a
suitable tntioxidant ís present in adequate
quantity. After being milled as prescribed, the
material shall meet the dielectric requiremcnts
prescribed in Table 3.

11.1.10.2 Process approximaiely 400 g of
material for 3 h ± 5 min on a rwo-roll labora-
tory mili mecting the requirements prescribed
in 5.1 of Mcthods D3182 at a temperaran; of
160 ± 5°C with the disiance between the rolls
so adjusted that the charge maintains a un i fon"
rolling bank. Any other size two-roll laboraiory
mili may be used proyided the charge is ade-
quate to maintain a uníform rolling bank on
the rolls and to furaish sufficient material for
test specimens.

11.1.103 Due to the time-consuming nature
of this preconditioning procedure, the fre-
quency with which it is applied shall be estab-
lished by sound statistical quality control prac-

tices by the individual manufacturer. However,
thc speciñed clecirical tests shall be perfonned
on every batch or "run,1" using the normal
conditioning procedure (11.1.1) plus the pre-
cautions of Note 13.

11.1.11 Woler Immersion Stability— lm-
mcrsc the test specimcn in distilled water ai 23
± 2°C for 14 days after which remove. w»p-
dry, and immediately test for dissipaüon factor
and dielectric constant in accordance with
11.1.10.

11.1.12 Vohane Rcsistivity— Methods D 257
ii<i.Tig the electrodes shown in Fig. 4 or 5.
Conditioning and test conditíons shaU be as
specified ÍD 11.1.1 and 11.1.2 plus the precau-
tions of Note 13.

NOTE 13—Test sptcimens. paniculArly those
molded of compounds conuinmg carbón bUclc,
sbould be tcsicd immedUiely irter conditioning tnd
thcir storage under humid condiúons shouíd be
ivoided.

11.1.13" Panicle Size—-Melhods D 1921,
Methoxl A or B.

11.1.14 Absorption Coefjideni—Method
D3349.

12. Inspectioo

12.1 Inspection of the material shail be raadc
as agreed upon by the purchaser and the seller
as pan of the purchase contract.

13. Retest and Rejection

13.1 If any failure occurs, the materials may
be retested 10 establish conJormity in acconl-
ance with agreement between the purchasen
and the seller.

14. Packaging and Markisg

14.1 Packaging—The material shall be";
paclcaged in standard commercial container»,.;
so construcred as to ensure acccptance by '
mon or other carriers for safe transpottation i
the lowest rale to thc point of delivery,
otherwise specified in the contract or order.

14.2 Marking—Unless otherwise agreed
tween thc seller and the purchaser. shipf
containers shail be marked with the ñame
the material, typc. and quantity containe

'This method is bwed on tbc use of "l$ep«]
Iradcmark for 3 nonylpóenoxy poíyieibyieneoxy)cth»nol.
may be obuined frora GAF Corp_ Dyestuff»Dd Chein*»!
l40Wcsi5l«SL. Ne* YortN.Y. 10020.
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berein, as dcfincd by the contraer or ordcr
adcr which shipmcnt is made and the ñame

"of the manufacturer.

14.3 AJÍ pacldng, pacicaging, and marking
provisions of Fracúce D 3892 shall apply to chis
specification.

I QUALITY ASSURANCE PROVISIONS FOR GOVERNMENT/MILITAR Y
PROCUREMENT

These requirements apply only to Federal/Military procurement, not domestic sales
or transfers.

£ SI. Samplingforinspection and testingshall
jfce carried out in accordancc with the rccom-
: mendations of Recommended Practice D 1898.
' S2. Selection of Acccptable Quaiity Level
MQL) and of Inspection Level (IL) shall be

with consideration of the specific use
ements. This is discussed in Sections 7

, 8 of tiie above dotumenL with reference to
• Standard MIL-STD-105.

S3. ín Lhe absence of contrary requirements.

the following valúes shall apply:

Dcfeos of appcarancc ind woricnun-
ship

Defecu of prepaniioo for debvery
Testing (producá)
Testing (polymer.-unlíbricaied)

IL

U

S-2
S-l

AQL

2.5
1.5

* S*mples SQAÜ be dnwn from the required number of
unitt. uid pooled for prcpanuon of molded i&mpleí for
mechanic&l propenies cviluation.

I

lÁBLE 1 a«siCad<xi of Po*y«thyie»« PUstícs MoWing
urna Extnnrao Miterúis Accorüng to Typc

TABL£ 2 of Potyetiiyk»e PUstics MoUl^

•" Tvpe
~ \l Densitv/ g/cmj 0 .9IOto0.92i

0.926 to 0.940
0.941 to 0.959
0.960 ind highcr

Catcjory
Nomin»! Flow Rite, g/10

(190DC.2160-glo»d)

•w ^ Uocolorcd. uníilled material (sec Note 9j.

>25
> 10 lo 25
>l.0to 10
>0.4 to 1.0
0.4 m«x

I
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TABLE 4A Narartl ana Colors

Low Denshy, Sped- Médium Density,
ñcaüoo D I24S, SpeaficationD

Typel 1248. Type II

Grade
Tensile strenítn.

min:
MPa
(psi)

Eloogaiion, min.5;
Britdeness tempcr-

aturc. max. °C
LP-390c,tYpe,da«,

Gl

8.3
(¡200)
400
-50 -

IU

G2

9.7

400
-55

IL2

G3

i 1.0
(16001
400
-50

IM1

G4

12.4
(1800)
400

-55

IM2

Higa Density. S peci fi catión D

G5

19.3
(2800)

-55

IH1

G6

193
(28001

IH2

G7

24.1
(3500)

-55

IH3

1248 Typcs

G8

24.1
(35001

IH4

m & iv

G9

27.6
(¿0001

!H5

TABLE 4B Sfcoal Cnécs—Dickctrtc—

Grade
Tensile mmctti. min;

MPm
ÍF")

Bimleness temoerature-
max. °C

Dielectric consuni. m«. 1
MHz

Dissip*tion factor, max 1
MHz

Environmecul nreu crack
rtaisuncc. min. f»h

ThennAl strca crack resxst-
mcc, fnJP, ft6h

MiUinj nability
Añcr miUing. diüipa-
UOD factor, muí

LP-390C. cype, dast, pide

Low Dcnsiiy, Specificariop D .
1248, Type I

Natural (Colon

DI D2
i

9.7 ¡9.7
(1400) ¡(1400)
400 1*00
-60 -55

2J5 Í2J5
i

0.0005 10.0005

0.0005

ÜL1

.. .

0.0005

I1U

Natural Colon

D3

9.7
(1400)
400
-60

D4

9.7
(1400)
400
-55

Médium Den-
sity, Speciíici-
tion D 1248,

Type U

NaniralCokxi

D5

12.4
(1*00)
400
-60

i
2.35 , 2.35

0.0005 Í 0.0005

24 ; 24
I

0.0005

UL3

0.0005

IIL4

135

0.0005

0.0005

1IMI

D6

(1800)
400
-55

235

0.0005

0.0005

UM2

High Denáiy.'* Specifícaúon D 1248, J

Type» ni A. IV 1

D7

193
(2800)
400
-55

2,38

0.0005

D8

193
(2800)
400
. .,
-
2.38

0.0005
i

90

0.0005

IIH1

0.0005

UH2

D9

24.1
(3500)
400
-55

238

0.0005.

DIO

24.1
(3500)
400

2.38

0.0005

96

0.0005

IIH3

...

0.0005

IIH4

Dll i
i

27.6 ¡
(4000) J
400 i

:3
1

2.38 j

o.oooJJ
o.oooJ

1
HHSj

' Grades D7 üxrou^h DI 1 appty to both oAtural and colon, induding black.



I
DI 248

TABLE 4C Spcoal Grades—Weatber Rn¡ -BbcV

1
Low Dcnsuv. Speciíicauon D 1248,

Type I

* Grade < Wl
Tcnsilestrength. mm:

MPa 9.7
> (psí) (1400)

W2

9.7
(1400)

W3

9.7
(1400)

Elongación, mir., T 400 .401- ( 400
_ Briillcness tcroperaiure. max. *C -50 J —50
" Didectric consiant. mas. ! MHz 2.50 ¡ 2."'.'1

Dissipauon tactor. ma.\ 1 MHz. 0,003 0.00"
ife EnvironmentaJ stress crack: resisunce. :
t»Sr ruin '
^¿ • fWi ( HX) % IftroaJ) ¡
•=*"" fWi (10% Igcpall ' "!

-50
2.75
0.007

24

Thcrmal stress crack resisiance, min. ü^h ... . . ! . . .
Miliing stabilii;

. . After raülin&. dissipaiton faaor. ma.\3 , 0.007
-;|&íjrbon contcnL raogc. % 0.4-0.6
^JH^teorpóon coefBcicnL mió
^Sflgy-390c. type. dass, grade IIIL1
-^KJ- 1

2.0-3.0
320

0.00"
2.0-3.0
320

IHL2 ; mu

Médium Dcnsity,
Specificauon

D I 248, Type II

W4 W5

9.7

\V6

Hlgh Density, Specification
D 1248. Types l i lac IV

W7 ' W8 W9
i i

12.4 | Ü.4
(1400) ! (1800)

12.4 ; 19.3 24.1
(¡8001 Í18001 ' Í2800I (3500)

400 400 j 4CO . 400 400 i 400
-50 -50 1 -50 : -50 • -55 -55
2.80 2.50 ! 2.75 : 2.80 :/»5 ! 17Í
0.01 0.003

24

0.007 0.01 • 0.005

! .. -

0.007

... ' 9 6 i 96

0.0!
2.0-3.0
320

0.003
0.4-0,6
. . .

0.007 0.01
2.0-3.0
320

IIIL4 I1IM1 II1M3

2.0-3.0
320
I1IM3

0.005
2.0-3.0
320
IIIH1

0.007
2.0-3.0
320
H1H2

The American Soaeiy l'or Taime and Materials takes no pasmón resptaing the vaiuüty ofany paienl righis asscned in conneaion
rtyitem mentianed in ¡ftts standard, l'sers oíihts stanáaru are cxpressly aavisfj that determtnauon oflh? vaJidny ofany such
nghis. ana ine riiA- oí infringement oj'such righis. are enlireiy íhetr own responsibiltiy.

ís sondará \s subieci ¡o revisión al any lime bv the responsihle lechnica! committet and must be revir*-ed everyflve vean and
revtsfd. mtm'r reappruvea ti-- ^'iinara^'r. Yaur comments aré úrrííed etlhcr ibr revisión of thts standard or for additionaJ
•ds and snould o? adaressed ti- ASTM Headquantm, Your cerrvnaus *>i¡l rcca+e cortfui coruidfratton ai a meeitng ofthf
•ibie lechnicaí comminet'. *ntch you may aiifrui. ¡fymtfeei that your commenls ríate noí rrcfived a fair hearing you snould

your vtr*-s kno*¡n ¡o the ASTM Cammitiee on Slandards, 1916 Roct St.. Philadeipñía. Pa. 19103.



J Designation: D 2146 - 82

i

i
i
i

Standard Specification for

PROPYLENE PLÁSTIC MOLDING AND

EXTRUSIÓN MATERIALS1

Thís s tandard H ivsticd undcr Ihe fixed dcfi jnal ion D 2146; ihc nnmhcr ímnicd in lc lv follnwinf; Ihc dcMgnation indícala ti
yearoror ip ina lndnpl ionm. in Ihc case uf revisión. Ihe yejr of last rcvisinn. A numhcr in parcnlheses indícales (he ycirofll
reapproval. A supcrscripl cpsilon («) indícales an editorial changcs incc Ihc last rcvisinn or reapproval . ;

1. Scopc
I . ! This .Specification covers requirements

for propylene moldlng and extrusión malcriáis
cnmponndcd wilh or wHhoul the addition of
modifier.s. colornnts. stabiliz.er.s, or hibricants.
U providcs Por Ihc i r idcnt if icat ion in such a
manner I h a l Ihe seller and the purchaser can
agree on Ihe substantíal .similarity ordifferent
commercínl lots or shipments . I t is nol the
func t ion of th i s speufication to provide engí-
necring or dcsign dnta.

NOTE I The properttes included in ihts specifi-
cation are tlinse rcquired to idenl i fy Ihc typea of
molding and extrus ión mater ia l ciwered. Thcre may
he olhcr requiremenls nccessary tn idenl í fy part icular
characlerislic*:. friese \v\\\e added lo the specifica-
l iun as t hc i r inclusión hccomes cenernl ly ucsirable
and Ihe nccessary lesl dala anu melhods hecome
availahlc.

2. Appllcphlc

2.1 ASTM Standards:
D 25fi Tcsi Meihixt.s for Impnct Rcsistance of

I'lnslic^nnd h'lfctiicnl Insululint: Malcriáis2

ü 257 IVst Melhods Por D-C' Rcsistance or
C 'nn i luc l í i nCQ of In su la t ing M;Ucri:il.<r

D 6 I 8 Mclhixls oí' C'ondit ioning Plastics and
LMcclrical In.sul'.Uing Matcrial5 Por Testing2

D 6 2 1 Pcsl Mcthods for Deformntion of Plas-
tics Under l.oad2

O63S "l'csl Mclhíul for Tcnsilc1 Prnpcrties of
Plnslies*

D 75^ Rci'tmuncnded Practicc for C'onducting
Pliysical i 'ropcrty Tests nf Plaslics at Suh-
normíi l ¡uní Supcrnorma! í'cmpcrniures1

D 7 f >2 I csi Mcthods for .Spc-ciflc ( i r av i t y and
Dcnsiu nf Plasiics hy f^ isplncoment 2

í") 1238 Tt-sl Mcthcx i for Row Rites of Thcr-
niopI;ist¡C5 by f- 'x i rusion Plnstomcter2

ü 1505 Test Mclhod for Dcnsity of Plástic^
the Dcnsity-Gradicnt Technique2 *

D 1531 Test Mclhod for Dielcctric Constí
tmd Dissipation Factor of Polyethyicne^
1 ¡quid Displaccmcnt Proccdure3 i

D I R 0 7 Prnclicc for injeclion Molding Ti
Snecimcns oí* Thcrmoplastic Molding D
Hxlmsion Materials'1 1

D IS')8 Rccommcndcd Practicc for Samplí:
ol 'PInstics '

0.1^2 Practicc Por Packaging/Packing
Plastics'

2.2 Military Standard:
MIL-STD-105 Sampl ing Proceduresand

bles for Inspection by Attributesfl

3.1 Trpes- This Specification covers
of propylene mold ing and extrusión n

(criáis , classificd according to ba.sic compc
(ion:

3.1.1 7Y/JC / Polypropylene. charactertí
hy its r ig id i ty and rcsislance to deformaüÉ
under l<iad (915 kg /m 1 density. maxiratílS
based on uncolored, i in l l l led plástic). '?

3.1.2 Type ¡I Propylene copolymen ií
propylene-elastomer compounds. character

1 Ihi1; tpci'tficaiiim ¡̂  undct the juriwiielion of ASTNÍ
mil tc r H-2(l un Plasijcs and ¡s the dírect rc^ponsihílíty o
i-nmmiiici' 1)20.12 on Olcfin PlastÍCT.

í 'nr rcnicdi l ionapprnvcd J u l y íO, I9P2. Puhlishcd ScpM
I9K2. Oi ig inn l lv puHkhal ^ H 2 l - l f t - f i l T. l a s t píf
L-dilíftn I) 214fi-Wt.

' luniial BiHtli:»/ ISTM Stuntlartís. V«l (18.01.
1 (•-.•„// Bu,* <>(.i.V/'.l/.Viainlardi. Vn| 10.02.
' Inniial Bwk rí/.LSTA/ Standard*. Vol 1)8.02.

\nnital B>wk ofASTM Standards. Vol 08.03.1 ÍH'iiiai B«ok ofASTM Staifdardx. Vol 08.03. '-
* •SN-iilahlc from Navit Puhliirations añil I:nrmi Ccntetj

I n h - i r Svc.^Phibdelphia. Pi. 19120. í

204



I

I
AND

iiiucdialcly lul lowii ig llie dcsij i t iat iun ludicatci t.

|

.\r in parcnlhcso* indícales ihe ycar ofú
lasl revisión or rcappruval.

i)5 Tcsi Method for Dun&i ly of Plastics 1
)ensÍty-Gradiem Techniquc-
Test Muihod Ibr Dicleciric Consta

Dissipation Factor of Polymhylene
.luid Displacemem Proecdurc1

Practice for Injcclion Molding Te
,mens of Thcrmoplasüc Molding an
ision Materials4

"H Rucommcndcd Practico Ibr Samplit
ustics4

1 Practice For Puckaging/Packing
lies5

"ilitary Standard:
iTD-l05Sampling ProcedurcsandT^
for Inspeclion by Attribulcs"

ification

'pes—This specilication covers lw
propylene molding and exlrusion maíj

I classiñed according lo basic composi

Type /—Polypropylene, characterized
.gidily and resisiance lo dcformation|

load (915 kg/m;1 densiiy, maximurajj

I -n uncolored, unfilled plasiic).
Type / /—Propylene copolymers

ne-elaslomercompounds, charactenze^j

«.TI fica li un is under iht: jurisdieliun uf ASTM Con
:0 on Pbsliu-s and ¡s ine di rea rcsponsibilily of Su
•U20 .12on Olcfin Plasiics.
nidiiionupprovcdJuly 30. I9H2. PubíisturdScpiemfa
ijinally published ai D2M6-oJ T. [.asi previou,
2146-80.
;/ Uook tjj -I.V/'A/ Slaiiüarüx. Vnt Oíí.Ü I .
il Boük aj ASl'.\í Siant/uníx. Vul IÜ.02.
i/ Bwk ufASTM Stanüanls. Vnl Ü8.Ü2.
./ üoük üj ASTM Stunüarüs, Vul (ia.U3.
•lile from Nava! Publícalions uud Furnu fcnler, 580[
,-., Philadclphia. Pa. 19120.

rlmproved rcbislance 10 impact, espeqially ut
lemperalurcb (915 kg/mj deosilyi m;i.\i-

a, bascd on uncolored, unfiUed ptaatie).
2 Grades- liueh of the lypes is subdivided
grades accurding lo physicul propcriics.

he spccificalion provides u syblcm Ibr cliar-
tion and idciuilículion, \\hich cuubles

ycrage tur all cummert-Uilly avi i i lable grades
jving prupcrlici wilhtn íhc ran^c of ihc pob-
ijc combinalions ihu t muy be acleeted fruin
iblc 1. A grade is designaled by ihc ecll

ibcrs for caen propcrty in ihe order in
lich they are usted in Table 1. Whcn u prop-

ts not spccified, a "U" ib cmemd as the ce U
yumbcr.

»3.3 Claxstís Uach of llic lype^ and grades
ty be fur ther subdivided inlo clames accord-

to speeial requiremenls. A cla^s is dcbíg-
kktcdby the leilercürrespondinglolhercquire-
nents dclailed in Tablc 2. Whure no ipceiíil

quircmenls in addt l iün lo lype and giade
opcrties are necded, no class designatiun is

hown.
t3.4 Idenlity ot'a speeiTic material ís made by

icode designaiíon indiuuting typc, grade, and
. designalions in seqúense, w'nh dashes be-

[twcen ihe lype and first properiy designations,
íand belween the last propcrty and class deMg-
tuüon.

NOTK 2 — A n cxuinplc üf ihiá ir lu^Mtícuiiun iVstcni
fwould be 1-49209-D, un uninodíficJ l)pc of pofypro-
' viene havíng the fuüowing rcquirciuents (bce Tuble

Typc 1-4

*¡iy (915 lcj/raj max) .
»I metí Row rale

'(>3.0lo 10 j/10 min)
tearile yield suenglh (34.0

MPi mía).
i strcngih (Izod),

a«chcd,»t230C(30
*• I/m of noich min)

, un-
ootched, al - lüDC(uo-

j', tpecified) ,
I DcformaiioD under load

(1,5% max)
&CÜM deiijntÜOQ (dJelcc-

tric, roeeting require-
' meo U ¡n Table 7) .

NOTE 3—The ecll-iypc furmal as upplieü tu the
[pide recjuíremcnis providcs the ineans fur duse
'ditracteriialion and specifiL-aiion uf each property
íind combinalion uf propcriies for a hroaü rangt oí'
{malcriáis. This lype formal, however, is subjccl lo
t poisiblc niiáappficalton since inipnibiblc prupciiy
[cornbínaliüns can be codcd i f l h c uscr is nui l u i n i l i a r
i with availablc commcrcial malcriáis.
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4. Orderiug l i i fur inut ion

4.1 The purcli i ibü order ur n tquir ) Iur ihe^e
malcriáis hha l l statc ihe spcLilkaiion imnibcr ,
ihe duleof Uaue, the lype, grade, and. U needed,
ihe apprupriuie cluss, tbr exaiuplu. ASTM
D 2146-77: MyilW-D.

4.2 Funhcr dcrmitiun, a^ nuiy be iequuud
Ibr ihc íbllowing ¿hall be on llie biiiía Dl'iígree-
mcnl between ihc scller and ihe jniuluser:

4.2.1 Nomina l llow rale.
4.2.2 Antioxidam or olher addil ive and pro-

portiüns.
4.2.3 Color (sce á.3).
4.2.4 Conlaminatiun levcl (see 5.1).
4.2.5 Punióle si'¿c.
4.2.6 üthcr aupplcmentary der iu i lUm unlcss

grade Ís suftkient.
4.2.7 Inspcction (sce I l . l ) .

5. Materials und Manufaciure

5.1 The molding and extrusión material
shall be prupylene plástic in ihe tbrm of pow-
der, granules, or pcllets.

5.2 The molding and exlrusion malerial
shall be of un i fo rm compo^ilion und s'ue and
shaü be free of foreign matler lo such conlam-
inalion level as may be agrced belwecii the
seller and ihe purclmser.

5.3 The color and translucenee oí' molded or
exlruded pieccs, formed under condiiiona rcc-
ommended by ihe manufaciurcr of ihe malc-
riáis, shall be comparable wHhin commercial
match toleraneeá to ihe color and translucence
of standard molded or cxlruded samplcs of the
same ihickness supplied in advance by the
manufaclurer of ihe material.

6. Physieal Re^uireincnts

6.1 Tesl specimens molded by ¡njeciion in
accordance wiih ihe proeedures of y. I and
lested as speeified in 10.1 shall con tbrm lo ihe
requiremenis tbrdensity, lensilc yield sirenglh,
impact strength, and deformution under load
as prescribcd in 3.1 and Tablc I for ihe typc
und grade speeified.

6.2 The malerial in ihe tbrm of molding
powder, granules, or pellels ahall have a nom-
inal tlow rale as specÜled by ils grade desig-
nalion and ihe eurrciponding requirements in
Table 1. In view of produclion and aampling
and lesting variables, a commercial lol orship-
ment shall be considered as conlbrming und
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í'cur.u _ n a ¿ampie ;rom :he ¡oí jr -.hipment
falís withm ~30 ^o of :he nominal tlow rate.

6,3 The material Ln accordance with its class
designation shall conform to che detall require-
ments prescnbed in Table 2.

7. Sampting

~.\ batch or lot bhall be considered as a
jnit of manufacture and may consist of a blend
of two or more productíon runs of matenal.

".2 L'niess oiherwise jgreed between ihe
seller and the purchaser. the material shall be
•iampled Ln accordance with the procedure de-
ionbed in Sections 9 ihrough 12 of Recorrí-
-nended Practice D 1898. Adequate staustical
•^ampiina prior to paclcaalng shall be considered
an acceptabie alternaúve.

8. Tesring

3.1 The requirements identified by the ma-
ierial designation and oiherwise speciíted in the
purchaseorder[see4.1 and 4.2) shall be venfied
by tests made in accordance with the directions
¿iven tn 10.1, For romme- inspection only tlow
rate and tensile yieíd
tlow rate. tensüe yicW. stroiglfc,
strength at 23°C forTypeH wiü be perfbnned"
by the raanutacturer oa eacfr shiproent tmiea»--
otherwise speciñed by-th» putdbaa«r m--&er-
contraer or order. One sampje sJKali Jx .sufficient—
for testing each batch or lot provided that the
average valúes for all of the tests made on that
batch or lot comply wuh ihe speciñed require-
ments.

9. Specimen Preparación

9.1 Unless otherwise agrecd beiween the
seller and the purchaser, test specimens shall be
injectíon moided in accordance with the foliow-
mg ápecific procedures and Recommended
Practice D 1S97.

NOTE 4—^Physical and mechanical propcnies are
dcpcndeni upon the technique of specimen prepara-
ÜOD. Specimen preparación bv means other than
íhose described beíow can [caci to sienificant varia-
ron in test results and thus cause depanure from
ípccificauon valúes.

9.1.1 Specimen—A Type í tensión test spec-
imen (Method D 638) with a thiclcness of 3.1
mm (0.120 in.) mínimum to 3.3 ram (0.130 Ln.)
máximum shall be moided in a single-cavity
operatíon. Use of a multi-cavity mold is an

lierniHise proviceü :nat u can be
snown :hat the propenies ot" specimens so pr^
pared are comparable wuh íhose obtained b*
single-cavicy molding. Cavity gate dimensiom
for ihe specimen .shall be 2.5 by 2.5 mm (Q.iQ
by 0.10 in.) mm :o 3.2 by n.4 mm (0.125 b>
0.250 in.í maje. Weight of :he complete mjec-
'ion moided *hou rncludina .pecimen. runner,
and sprue. ¿hall be 25 — 10 ~r of the rated
japacuy of the heaiing cylinaer.

•M.2 Mold Ttmperaiure—fhe '.emperaturt
of ihe motd shall be 00 r 3'C i 140 ± 53F).
Temperature measurcments shall be made with
a surface-iype pyrometer. or equivalen!, io an
.iccuracy of ±2°C i3.ó = F'l. afier ¿auilibriurn
"on cycle" condiuons nave oeen established.

9.1.3 Cycle—Molding cycle time shall be 45
á total with 20 s piunger forward úncludin^.l
to 5 s dead lime), 20 s cooling, and 5 s -raoíit
open. .-£

9.1.4 Stock Temperaiure—The stock tent-
peraiure for the moldina of test soecimens shall
be óO ± 5 = C i IOS ± 9°"n higher than the füt-
poini temperaiurc. The fill-pomt :emperature
ís defined as ihe mínimum ->iock temperatur»

"tEál wilt give complete cavjty ñll when operf
uia^-oo cycle under ihe condtiions deíailcd ur
9.1.1 through 9.1.3 and with the ¡njection pre*-

,surc.s«t at 80 ac of the máximum capaciry of
' tne machine. Stock temperature ahall be mea--
-sTrrcd~orrcycíe by taking the temperatures

severa! successive free shots with a needle-
pyrometer to an accuracy of ±3°C (5.40F"). Tne
needle should be moved about in ihe plástic •
mass. and a sufficient number of measuremenW j
shall be made lo establish a reliable result-Táí
minimize heat loss from the plástic during
surement, the mass should be collected ur
heated container or in one made from mate
of low thermal conduaivity. The quantity of
plástic in the free shot should be conirolled to_
be equivalen! to the weight of a complete utr¿
jection-molded shoL -1¿

9.1.5 ínjecríon Pressure—For molding tese:
•ipecímens. the injection pressure shaíl be set at
the máximum allowable levcl that does noc
produce excessive tlash in the test section of the
specimen. For fu 11 utilízation of available ma-
chine pressure. care should be taken to align
and posilion ihe moid for tight closure. -g

9.1.6 Booster—A high-volume boostefe
pump shall not be used.
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Test Methods

10.1 The propenies enumerated in this spec-
fification shall be determined in accordance

the foílowing test conditions aad meth-
f'ods:

10.1.1 Condiiioninv—L'nle¿s other'-vise
«ciñed in ihe test methods or in this apccin-

'caiioru for those tests where conditioning is
red. the molded test specimens shall be

condiiioned in accordance wuh Procedure A oí"
Methods D618.

10.1.2 Test Condiiions—Conduct the tests in
the Standard Laboratory Atmosphere of 23 ±
2CC 1T3.4 - 3.6:F) and 50 - 5 cc relative
tmmidíty. unless othenvise speciñed in the test
method or in this specification.

10.1.3 FIow Rate—Condition L of Method
D 1238. MaJce three determmations on the ma-
terial in the forra of molding powder. pellets.
or granules.

NOTE :—This rneinod ¿en/cs to indícate :he de-
scree of unuormiiY of ihc tlow rale of the polymer of
í single manufacturcr as made by an individual
process .ind m :his. case roay be indicative of ;he
dezrce of uniforrniiy of other propenies. Howcver.
umformuy of ñow rate imong vanous polymers of
vanous manufacturen as made by various processes
does not. in the absence of othcr :esu. indícate uni-
formity of oiher properties and vjce versa.

10.1.4 Density— Method D 1505. or an ulter-
native method of suitabie accuracy as ue-
scribcd in Methods D 792. Malee three detcr-
minations with test specimens molded in ac-
cordance with 9.1. An allcrnative test specimen'
giving slightly higher density (see Tablc 3) can
be prepared by extrudíng the material in ac-
cordance with Meihod D 1238. Condition L
and dropping the strand on a cooí metal píate.
When Procedure B of Method D 1238 ís used.
cut off thc extrudate at about the time the timer
is actuatcd and díscard. Save the ponion ex-
trudcd during the timed ínter/al. After cooling
for 10 min OQ thc metal píate, cut off a 5-mm
(^-in.) length frorn the thiciccr end of the
strand. Discard this ponion and frorn the aext
10 mm (:-s in.) of strand. cut at least three short
pieces of conveni-nt size for density determi-
nauons as speciñed ín 10.1.1. Desígnate E for
extrudcd and M for molded specimen whcn
reponing a density valué.

10.1.5 Tensilc Yield StrcngtH— Method
D 638, with a testing spced of 51 rom/rain (2.0
Ín./min) and specimens as prescribed Ín 9.1.

NÓTELO—Some polypropvlcne raattnals do not
have a dísüna fai lufe po'mt.'íf tcnsile stress brcaíc. or
eíongaüori at brcaíc. or'both. iré rncosureti bv Method
D 638. thc poím on thc itrcss-strain curve tnat shows
the first reduction of stress whcn any rupture of
übnllation occurs withoui complete separación ¿hall
be used to determine ihe brcalc'pomu

10.1.6 Impact Siren°ih t{;oái — Method A of
Methods D 256 and Recommcnded Pracüce
D 759. cxcept that the tests at — IS°C shail be
made OQ unnotched -jpccunens. Sp^cimens
shall be prepared from the center section of the
tensión test specimen specificd in 9.1. Pendu-
lum energy of the irnpact Destina machine shall
be 2.7 J (2 f t - lbf ) for :ests at 23'C, For tests at
— 18°C, peudulum energy of ;hc testing ma-
chine shaü be 5.4 to 13.5 J (4 ;o 10 f t- ibfl and
shall be selected so as to provide test readines
that are within 15 to á5 ao of full scale.

10.1.7 Deformación Under Load—Method A
of Methods D 621. ustng a composite specimen
of four 1.27 by 1.27-crn ('-i by --:-in.) pieces cut
from the nongated tab end of tensión specimens
as prescribed in 9.1. Make ihree determina-
uons.

10.1.8 Dielectríc Consiant and Dtssipaiion
Factor—Method D 1531. Make three determi-
aations on compression-molded specimens or.
as referee meihod. on specimens prepared. by
injection molding in accordance with the pro-
ceduresof 9.1. except that specimen dimensioos
shall be as required by Meihod D 1531.

10.1.9 fnsuiaiion Resistance—Methods
D 257. MaJce three determinations with speci-
mens as prescribed in 10.1.8.

10.1.10 Water Immersion SiabUity—Method.
D 1531. MaJce three deierminaüons with spec-
imens as prescribed in 10.1.8 after immcTsion
in distilled water at 23 ± 1°C for 14 days.

11. Inspecrioo

11.1 Inspeciionof the material shall be made
as agreed upon by the puxchascr and the scüer
as pan of the purchase contract.

12. Retest and Rejecrion

12.1 If any failurc occurs. the materials rnay
be retested to establish confonnity iu accord-
ance with agreemcnt berween t±ie purchaser
and thc seller.

' Supporting dau távim resulta oí" interiaboraiory teso
have b«n füed at AST.M Headquinen. 1916 Race Su
PhiladelphÚL Pi. 19103. m R.R: D-20-1055.
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13. Packaífing znd Marking

13.1 Packaging—The material shall be
packaged in standard commercial containers.
so constructed as to ensurc acceptance by cora-
mon or other camers for sale transportation ai
the íowest rate to thc polnt ot' delivery. urüess
otherwisc specified ín the contraer or order.

13.2 \farking—UtUess otherwise aareed be-
tween the áeller and the purchaser. shipping

ü 2146

containers shall be marked with the
the material, the baten or lot number.
quantity contamed therein. as defined
contract or order under which
made. and the ñame ot ' the manufacture!.

13.3 Atl packing. packaamg, and m
provisionsof Practtcc D 3892 shall apply
standard.

4
*

QUALITY ASSURANCE PROVISIONS FOR GOVERNMENT/MILITARY
PROCUREMENT

Thesc requirements apply oníy to Federal/Militarv procuremeni. noi domestic saie»or
transfers. _,

51. Sarapling for ínspectioa and testing shaü
be carried in accordancc wiih the rccommen-
dations of Recommended Practice D 1898.

52. Selecúon of Accepiable Quality Level
fAQL) and of Inspection Levcl ( IL) shall be
made, with considerarion o£ the speciñc ose

the following valúes shall appiv:

Defecis oí ippeanncc ind woric-
miAship

Defecuorprcparaiion ibrdelivcrs'
Tcsitnj (producui
Te*un; (polymer, uníabncaicd)

IL

U

S-2
S-I

and 3 of theJ
Milítary

S3. In th& abara ce of € - _ _ - -,..-.-T- - — ---

•* Sampla sKall be dra*m from lüc rcquired
uniu. ^ad pooled ibr preparaiion oí" moldcd í,.

prop«nia cvaliuuon.

I

I

I

I
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ANEXO 2

RECOMENDACIONES DEL UIT
G. 651
G. 652

OPTICAL TIME DOMAIN REFLECTOMETER (OTDR)



6.5 Cables de fibra óptica

Recomendación G.651 •

CARACTERÍSTICAS DE UN CABLE DE FIBRA ÓPTICA MULTTMODO
DE ÍNDICE G R A D U A L DE 50/125 um

{Málaga-Torremolinos. 1984: modificada en Melbourne, 1988)

El CCITT,

considerando que

(a) los cables de fibra óptica multimodo de índice gradual se utilizan ampliamente en las redes de
telecomunicaciones;

(b) las aplicaciones potenciales previstas pueden exigir fibras multimodo que difieran en:

— la naturaleza de su material,
— las características geométricas,
— la región (o regiones) de longitud de onda de trabajo,
— las características de transmisión y ópticas,
— los aspectos mecánicos y ambientales;

(c) que podrán prepararse Recomendaciones sobre diferentes tipos de fibras multimodo cuando hayan
progresado suficientemente los estudios sobre su utilización práctica,

recomienda

una fibra multimodo de índice gradual que puede ser utilizada en la región de 850 nm, o en la región de
1300 nm, o bien en ambas regiones de longitudes de onda simultáneamente.

Esta fibra puede utilizarse para transmisión analógica y digital.

Sus características geométricas, ópticas y de transmisión se describen más adelante.

El significado de los términos utilizados en esta Recomendación se exponen en el anexo A y las directrices
que han de seguirse en las mediciones para verificar las diversas características se indican en el anexo B.

Los anexos A y B podrán convenirse en Recomendaciones separadas a medida que se adopten otras
Recomendaciones sobre fibras multimodo.

1 Características de la fibra

En este § 1 se tratan aquellas características que aseguran la interconexión de las fibras con pérdidas bajas
y aceptables.

En este punto sólo se recomiendan características intrínsecas de la fibra (que no dependen de la
fabricación del cable). Éstas serán igualmente aplicables a fibras individuales, fibras incorporadas en un cable y
enrollada en una bobina, y a fibras en cable instalado.

1.1' Características geométricas de la fibra-

1.1.1 Diámetro del núcleo

El valor nominal recomendado del diámetro del núcleo es 50 um.

La desviación del diámetro del núcleo no debe exceder los limites de ± 6% (± 3 umj.

1.1.2 Diámetro del revestimiento

El valor nominal recomendado del diámetro del revestimiento es 125 um.

La desviación del diámetro del revestimiento no debe exceder de ± 2.4°-o (± 3 um}.

1.1.3 Error de concentricidad

Se recomienda que el error de concentricidad sea inferior al 6°/o.
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1.1.4 ¿Va ciirularidad

1.1.4.1 /Ve circularidad del núcleo
\e recomienda que la no circularidad del núcleo sea inferior al 6%.

U.4.2 .Vo circularidad del revestimiento

Se recomienda que la no circularidad del revestimiento sea inferior al 2%.

1.2 Propiedades ópticas de la fibra

1.2.1 Perfil del índice de refracción

Se espera que los perfiles del índice de refracción de las fibras a las que se refiere esta Recomendación
sean casi parabólicos. •

1.2.2 Apertura numérica

El valor óptimo de la apertura numérica (AN) dependerá de la aplicación particular para la cual ha de
utilizarse la fibra y en particular de la eficacia requerida del acoplamiento de la fuente, de la mayor atenuación
debida a los efectos de la microflexión que pueden tolerarse y de la respuesta global requerida en banda de base.

Los valores empleados corrientemente en la práctica se encuentran en la gama de 0,18 a 0,24.

Cualquiera que sea el valor real que se emplee, éste no deberá diferir del valor nominal elegido en más
de 0.02.

1.3 Propiedades de los materiales de la fibra

1.3.1 Materiales de la fibra

Deben indicarse las substancias utilizadas en la fabricación de la fibra.

Nota — Debe precederse con cuidado al empalmar por fusión fibras de diferentes sustancias. Resultados
provisionales de pruebas realizadas indican que pueden obtenerse características adecuadas de pérdida en los
empalmes y de resistencia mecánica cuando se empalman fibras diferentes de alto contenido de sílice.

1.3.2 Materiales protectores

Deben indicarse las propiedades físicas y químicas dd material utilizado para el recubrimiento primario de
la fibra, y la mejor manera de retirarlo (si es necesario). En el caso de una fibra con una sola envoltura, se darán
indicaciones similares.

2 Especificaciones de los largos de fabricación

Como las características geométricas y ópticas de las fibras son apenas afectadas por el proceso de
cableado, lo recomendado en este § 2 se refiere principalmente a las características de transmisión de los largos de
fabricación cableados.

, Las características de transmisión dependen en gran medida de la longitud de onda utilizada para
transportar la información.

Las condiciones ambientales y de prueba son capitales y se describen en las directrices sobre métodos de
pruebas.

La distribución de probabilidad estadística de las características de transmisión de las fibras dependerá del
diseño y de los procedimientos de fabricación. En consecuencia, al especificar los límites de las características de
transmisión se deberá tener en cuenta dicha distribución. Por ejemplo, en el caso de ciertas aplicaciones, puede
suceder que un límite particular no abarque el 100% de la producción y que, de hecho, represente tan solo una
pequeña parte de la producción total. El aspecto económico desempeñará un papel impórtame en la especifica-
ción de los limites para las aplicaciones particulares.

2.1 Coeficiente de atenuación

Los cables de la fibra óptica tratados en esta Recomendación tienen genera lmente coeficientes de
atenuación inferiores a 4 dB/ km en la región de longitudes de onda de 850 nm y a 2 dB/ km en la de 1300 nm.
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Mota I - Los valores más bajos de coeficiente de atenuación dependen del proceso de fabricación d
composición de la fibra y del diseño de la fibra y el cable. Se han obtenido valores comprendidos e ni re ^
v 2.5 dB/km en la región de 850 nm y entre 0.5 y 0,3 dB/km en la de 1300 nm.

Nota 2 — En cienos casos, las fibras podrían utilizarse en ambas regiones de longitudes de onda.

2.2 Respuesta en banda de base

La respuesta en banda de base comprende los efectos de distorsión modal y de dispersión cromática. Para
algunas aplicaciones, los efectos de dispersión cromática son insignificantes y pueden pasarse por alto.

La respuesta en banda de base se presenta en- el dominio de la frecuencia. Las Administraciones que
deseen utilizar el dominio del tiempo podrán hacerlo mediante operaciones matemáticas. Para este propósito se
debe disponer de la respuesta en amplitud y en fase.

Por convenio, la respuesta en banda de base está referida linealmente a 1 km.

2.2.1 Respuesta en amplitud en la anchura de banda de distorsión modal

La respuesta en amplitud en la anchura de banda de distorsión modal se especifica en la forma de valor
de anchura de banda entre los puntos ópticos a — 3 dB (eléctricos a —6 dB) de la característica de amplitud total
en función de la frecuencia corregida a efectos de la dispersión cromática. También se debiera presentar una curva
más completa de la respuesta en la anchura de banda total.

Los cables de fibra óptica tratados en esta Recomendación generalmente tienen anchuras de banda de
distorsión modal normalizadas superiores a 200 MHz km en las regiones de 850 nm y de 1300 nm, aunque no
necesariamente al mismo tiempo.

Nota 1 — Los valores superiores de la anchura de banda de distorsión modal normalizada dependen del
proceso de fabricación, de la composición de la fibra y del diseño de la fibra y ei cable; se han obtenido valores
superiores a 1000 Mhz km en la región de 850 nm y de 2000 MHz • km en la región de 1300 nm.

Nota 2 — En ciertos casos, las fibras podrían utilizarse en ambas regiones de longitudes de onda.

2.2.2 Anchura de banda de distorsión modal: respuesta de fase

No se recomienda ningún valor, pues la información de la respuesta de fase sólo se requiere en casos
especiales.

I

I

2.2.3 Dispersión cromática

Cuando se le solicite, el fabricante de las fibras ópticas deberá indicar los valores de coeficiente de
dispersión cromática total del tipo de fibra en la región (o regiones) de longitudes de onda de trabajo. El método
de prueba figura en la sección V del anexo B a la Recomendación G.652.

Nota ! — En el caso de fibras multimodo, el mecanismo de dispersión cromática predominante es la
dispersión debida al material.

Nota 2 — Valores típicos del coeficiente de dispersión cromática en fibras ópticas de sílice de gran pureza
son los siguientes:

Longitud de onda Coeficiente de
dispersión cromática

[ps / (nm-km)]

850

1300

< 120

< 6
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3 Secciones elementales de cable

Según se define en '' ••"" ••.l-idación G.601 (término 1008), una sección elemental de cable incluye un
cierto número de largos de iabricación empalmados. En el § 2 de esta Recomendación se indican los requisitos
aplicables a los largos de fabricación. Los parámetros de transmisión en secciones elementales de cable deben
tener en cuenta no sólo la calidad de los distintos largos de cable sino también, entre otras cosas, factores tales
como los empalmes, los conectores (si los hay) y los efectos de acoplamiento de modos que pueden afectar a la
anchura de banda y a la atenuación.

Además, tanto las características de transmisión de las fibras en largos de fabricación, como los empalmes,
los conectadores, etc., tendrán una cierta distribución de probabilidad que, con frecuencia, debe ser tenida en
cuenta si se desea obtener los diseños más económicos. Los siguientes puntos de esta sección deben ser leídos
teniendo presente la naturaleza estadística de los diversos parámetros.

3.1 Atenuación

La atenuación A de una sección elemental de cable viene dada por:

¿ - I a« • Ln -j- a, • x -f ac • y
n-1

donde:

an =- coeficiente de atenuación de la n-ésima fibra en la sección elemental de cable,

Ln — longitud de la n-ésima fibra,

m — número total de fibras concatenadas en la sección elemental de cable,

a, — pérdida medía por empalme,

x = número de empalmes en la sección elemental de cable,

ac => pérdida media de los conectores de línea,

y =* número de conectores de línea en la sección elemental de cable (en su caso).

Nota 1 — Las pérdidas a, y ac de los empalmes y conectores de línea se definen por lo general en
condiciones de equilibrio de distribución modal. En la explotación real pueden producirse diferencias apreciables.

Nota 2 — La fórmula anterior no incluye la pérdida de los conectores de equipos.

Nota 3 — En el diseño global de un sistema debe preverse un margen para el cable en previsión de
futuras modificaciones de la configuración de éste (empalmes adicionales, largos de cable suplementarios, efectos
de envejecimiento, variaciones debidas a la temperatura, etc.).

Nota 4 — Se toma la pérdida media para la pérdida de empalmes y conectores. El presupuesto de
atenuación utilizado en el diseño de un sistema real debe tener en cuenta las variaciones estadísticas de estos
parámetros.

3.2 Respuesta en banda base {anchura de banda óptica global a —3 dB)

La respuesta en banda base se da _en el dominio de la frecuencia e incluye los efectos de la distorsión
modal y de la dispersión cromática, y se puede representar mediante la siguiente expresión:

? 1 R ~~- -l- R ~~->T =~ I ^modal ' "cromática I~~- ~"~

donde:

BT =* la anchura de banda global (incluida la distorsión modal y la dispersión cromática),

^modal =" 'a anchura de banda de distorsión modal,

^cromatica =" 'a anchura de banda cromática (véase la nota 3).

Nota I — Se supone que la respuesta en banda base de distorsión modal de la fibra y el espectro de la
fuente t ienen una distribución gaussiana.
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2 — Para algunas aplicaciones, el efecto de la dispersión cromática es insianificiinte. en cuvo cu-
esta puede despreciarse.

Mota 3 — La ani_...¡:i. ..-o^nda cromática total, 3cromatic.1, es inversamente proporcional al larso de la
sección y, suponiendo que e¡ espectro de la fuente es gaussiano, se puede expresar así:

Aromática (MHz) - (AX - £>(X) - 10"° - L/U44)"1

donde:
AÁ = anchura espectral de radiación entre puntos al 50% de amplitud (nm),
D(\) = coeficiente de dispersión cromática [ps/(nm • km)],
L =* largo de sección (km).

3.2.1 Anchura de banda de distorsión modal

Los valores de la anchura de banda de distorsión modal en una sección elemental de cable se obtienen de
la correspondiente especificación de la fibra. No obstante, es posible que la anchura de banda de distorsión
modal, de la sección elemental de cable no sea una adición lineal de las respuestas individuales, debido al
acoplamiento de modos y a otros efectos que se producen en los empalmes y, algunas veces, a lo largo de la fibra.

La anchura de banda de distorsión modal para una sección elemental de cable viene dada por:

R í V R '•' \l total ] ¿- °moda| n í
I i i1

donde
anchura de banda de distorsión modal total de una sección elemental de cable,
anchura de banda de distorsión modal, en MHz, de la n-ésima fibra de una sección
elemental de cable,

x = número total de fibras concatenadas en una sección elemental de cable,
Y = factor de concatenación de anchura de banda de distorsión modal.

Nota — El valor de y, factor de concatenación de anchura de banda de distorsión modal, está
generalmente comprendido entre 0,5 y 1,0 dependiendo su valor preciso de los efectos del acoplamiento de modos
en los empalmes, la compensación de perfil alfa, la longitud -de onda de anchura de banda máxima, etc. En
determinadas circunstancias, pueden obtenerse también valores menores. Para una fibra dada, el valor apropiado
de Y que ha de aplicarse puede hallarse empíricamente y, normalmente, puede obtenerse del fabricante del cable o
de las fibras.

ANEXO A

(a la Recomendación G.651)

Significado de los términos utilizados en la Recomendación

A.l método de prueba alternativo (MPA)

Método en el que se mide una característica recomendada de una clase específica de fibra óptica o de
cable de fibra óptica de una manera acorde con la definición de esta característica y da resultados reprodúceles
que pueden relacionarse con los del método de prueba de referencia y con el uso práctico.

A.2 coeficiente de atenuación

En una fibra óptica, atenuación por unidad de longitud.

Nota — La atenuación es la tasa de decrecimiento de la potencia óptica media con respecto a la distancia
a lo largo de la fibra y viene definida por la ecuación:

donde
P(-) = potencia a la distancia - a lo largo de la fibra.

P(Q) = potencia en r = O,

a = coeficiente de atenuación en dB/km sí ~ viene en km.
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A partir de esta ecuación se obtiene e! coeficiente de atenuación: ['

^ = _ 10 logip [/>(::)/f (0)1 ' ' • ' ' ;

Esto presupone que a es independiente de i. í

A.3 anchura de banda (de una fibra óptica) :

Valor numéricamente igual a la menor de las frecuencias para las que la magnitud de la función de
transferencia de banda base de una fibra óptica decrece hasta una fracción especificada, generalmente —3 dB
entre puntos ópticos ( — 6 dB entre puntos eléctricos), del valor para la frecuencia cero.

Nota — La anchura de banda está limitada por varios mecanismos: en el caso de las fibras multímodo los
principales son la distorsión modal y la dispersión "cromática.

A.4 dispersión cromática i -

Diseminación de un impulso luminoso causada en una fibra óptica por las diferentes velocidades de grupo
de las diferentes longitudes de onda que componen el espectro de la fuente.

Nota — La dispersión cromática puede deberse a una o más de las siguientes contribuciones: dispersión
debida al material, dispersión debida al guiaondas, dispersión debida al perfil de índice. La dipersión por
polarización no produce efectos apreciables en las fibras circularmente simétricas.

i
A.5 coeficiente de dispersión ero marica l

!
Dispersión cromática por unidad de anchura espectral de la fuente y unidad de longitud de la fibra. Suele !-

expresarse en ps/(nm • km). .-* :

i

A.6 revestimiento -„ \

Material dieléctrico de una fibra óptica que rodea al núcleo. ~^-~ !

i
A.7 supresor de modos de revestimiento ;

j
Dispositivo que favorece la conversión de los modos de revestimiento en modos de radiación, ¡

i
A.S núcleo ¡i

La región central de una fibra óptica, a través de la cual se transmite la mayor parte de la potencia óptica.

A.9 superficie del núcleo i

, i
En una sección transversal de una fibra óptica, superficie en la cual el índice de refracción, en todas \s (salvo alguna eventual depresión del índice) es mayor que el índice de refracción de la región homogénea

más.interna del revestimiento en una fracción determinada de la diferencia entre el índice de refracción máximo •.
del núcleo y el índice de refracción de la región homogénea más interna del revestimiento.

Nota — La superficie del núcleo es la superficie de la menor sección transversal de una fibra, excluida
toda depresión en el índice, comprendida en el lugar geométrico de los puntos en que el índice de refracción m \e dado por: !

nj = n2 -r k (ni — n2) (véase la figura A-1/G.651)

donde:
n\- máximo índice de refracción del núcleo de la fibra,

n2 =• índice de refracción de la región homogénea más interna del revestimiento de la fibra.

k =• es una constante.

Mora — A menos que se especifique otra cosa, se supone un valor de k de Ü.05.
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Para el cálculo del
diámetro del núcleo
deberán desoreciarse las
pequeñas depresiones no
intencionales

c}

del núcleo

91

FIGURA A-1/G.651

Alguno* perfiles del índice de refracción

A. 10 centro del núcleo (del revestimiento)

En una sección transversal de una fibra óptica, es el centro del circulo que se ajusta mejor al límite
exterior de la superficie del núcleo (o revestimiento).

Nota 1 — Estos centros pueden no coincidir..

2 — Debe especificarse el método de mejor ajuste.

A . l t diámetro del núcleo (o del revestimiento)

Diámetro del círculo que define el centro del núcleo (o del revestimiento).

A. 12 desviación del diámetro del núcleo (o del revestimiento)

Diferencia entre los valores real y nominal del diámetro del núcleo (o del revestimiento).

A.13 error de concentricidad del núcleo/revestimiento

Distancia entre el centro del núcleo y el centro del revestimiento dividida por ei diámetro del núcleo.
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A.14 campo de tolerancia del núcleo (o del revestimiento)

En' una sección transversal de una fibra óptica, región entre el círculo que circunscribe la superficie del
núcleo (o del revestimiento) y el mayor de los círculos concéntricos con el primero, que se ajustan a !a superficie
del núcleo (o del revestimiento). Ambos circuios tendrán e! mismo centro que el núcleo (o eí revestimiento).

A. 15 plantilla de campo próximo de cuatro círculos concéntricos

Plantilla constituida por cuatro círculos concéntricos que se aplica al diagrama de radiación de campo
próximo de la fibra.

Nota — La plantilla se utiliza normalmente como comprobación global de la aceptabilidad de los
diversos parámetros geométricos de la fibra en un proceso simple.

A. 16 plantilla de índice de refracción de cuatro círculos concéntricos

Plantilla constituida por cuatro círculos concéntricos que se aplica al perfil del índice de refracción
completo de la fibra.

Nota — La plantilla se utiliza normalmente como comprobación global de la aceptabilidad de los
diversos parámetros geométricos de la fibra en un proceso simple.

A. 17 máxima apertura numérica teórica

Valor teórico de la apertura numérica calculado a partir de los valores del índice de refracción del núcleo
y del revestimiento, y dado por la fórmula:

donde

n\ índice de refracción del núcleo,

fa = índice de refracción de la región homogénea más interna del revestimiento.

Nota — La relación entre AN (véase A.21) y AN,miI se da en la sección I del anexo B, § B.2.2.

A. 18 filtro de modos

Dispositivo diseñado para aceptar o rechazar uno o varios modos determinados.

A. 19 mezclador de modos

Dispositivo para inducir la transferencia de energía entre modos en una fibra óptica, mezclando
efectivamente los modos.

Nota — Se utiliza frecuentemente para conseguir una distribución de modos que sea independiente de las
características de la fuente.

A. 20 no circularidad del núcleo (superficie del revestimiento)

Diferencia entre los diámetros de los dos circuios definidos por el campo de tolerancia del núcleo
(superficie del revestimiento) dividida por el diámetro del núcleo (superficie dei revestimiento).

A, 21 apertura numérica

La apertura numérica AN es ei seno del ángulo mitad del vértice del cono de rayos más grande que puede
entrar o salir del núcleo de una fibra óptica, multiplicado por el índice de refracción del medio en que se
encuentra el vértice del cono.
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superficie de referencia

Superficie cilindrica de una fibra óptica a !a que se hace referencia al efectuar las uniones.

^oía — La superficie de referencia suele ser el revestimiento o la superficie dei recubrimiento primario.
5ólo en circunstancias poco frecuentes podría ser la superficie del núcleo.

t\23 método de prueba de referencia (MPR)

>o Método de prueba en el que se mide una característica recomendada de una clase especifica de fibra
óptica o dé cable de fibra óptica estrictamente de. acuerdo con la definición de esta característica, y que da
resultados exactos, reproducibles y relacionabas con el uso práctico.

A.-4 perfil del índice (de refracción)

| Distribución del índice de refracción a lo largo de un diámetro de una fibra óptica.

ANEXO B

(a la Recomendación G.651)

Métodos de prueba

Por regla general, se indican en este anexo el método de prueba de referencia y los métodos de prueba
alternativos para cada parámetro y se prevé que tanto el MPR como los MPA sean adecuados para fines normales
de aceptación de productos. Sin embargo, al emplear un MPA puede haber alguna discrepancia, por lo que se
recomienda que se emplee el MPR como técnica destinada a proporcionar resultados de medición definitivos.

Sección I — Método de prueba de referencia y métodos de prueba alternativos para la medición de parámetros
geométricos y ópticos

B.l Introducción

B.l.l Consideraciones generales

Se supone que los parámetros geométricos y ópticos que son objeto de esta Recomendación, se medirán
solamente en fábrica o en los laboratorios de ciertas Administraciones que deseen verificarlos con miras al diseño
de sistemas o para otros fines. Por tanto, se ha previsto que las mediciones se efectuarán ya sea en muestras
constituidas por largos de fibra o en muestras tomadas de largos de fabricación de cables.

El diámetro y la no circularidad del núcleo se definen utilizando como base el perfil del índice de
refracción. Los parámetros restantes pueden derivarse a partir del perfil del índice de refracción. En consecuencia,
todos los parámetros geométricos y ópticos que son objeto de esta Recomendación y sus tolerancias en su caso,
podrían obtenerse mediante una sola prueba básica.

B.l. 1.1 Campo de tolerancia de cuatro círculos

Un modo sencillo de verificar los parámetros geométricos de la fibra es el método del «campo de
tolerancia de cuatro círculos», que no es un requisito adicional impuesto a las características geométricas de la
fibra sino otra comprobación global de las mismas. SÍ aparece cualquier discrepancia entre los resultados de este
método y los de la comprobación de las diferentes características individuales, la referencia será esta última.

El método del «campo de tolerancia de cuatro círculos» se basa en la plantilla representada en la
figura B-l/G.651, donde los diámetros de los dos círculos concéntricos correspondientes al núcleo (cuyo diámetro
es Dco) son respectivamente Dco — 4 um y Dco -f 4 um y los diámetros de los dos círculos concéntricos
correspondientes al revestimiento (cuyo diámetro es DCL) son respectivamente DCL — 5 um y £>CI_ 4- 5 um. Este
método puede aplicarse a los datos obtenidos por el método de prueba de referencia (plantilla del índice de
refracción de cuatro circuios concéntricos) o por el método de prueba alternativo (plantilla del campo próximo de
cuatro círculos concéntricos).
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CCITT-32680

DCO Diámetro nominal del núcleo

ADCo Tolerancia del círculo relativo al núcleo=4^im

DCL Diámetro nominal del revestimiento

ADCL Tolerancia de\o relativo al revestimiento = 5 [

FIGURA B-1/G.651

B.1.1.2 factor de calidad intrínseca

La AN teórica máxima, el diámetro del núcleo, el error de concentricidad y la no circularidad del núcleo
se desvian simultáneamente con respecto a sus valores nominales en formas tales que pueden sumarse o
compensarse unas con otras. Para tener debidamente en cuenta estos efectos se ha calculado una pérdida teórica
por empalme utilizando los valores de estos parámetros geométricos y ópticos medidos por métodos de prueba
existentes. Puede suponerse una distribución gaussiana o en régimen permanente de la potencia en función del
ángulo. El factor de calidad intrínseca (FCI) puede calcularse como la media de las pérdidas teóricas por
empalme en los dos sentidos de transmisión cuando la fibra sometida a prueba está empalmada a una fibra de
características nominales con una desalineación nula de las superficies de referencia. Un valor de FCI de 0,27 dB
es compatible con las tolerancias individuales recomendadas en el § 1. Si aparece cualquier discrepancia entre los
resultados obtenidos con el método FCI y los de la comprobación de las diferentes características, la referencia
será esta última.

B.1.2 Características geométricas

Los diámetros del núcleo y del revestimiento de la fibra sometida a prueba, asi como los centros del
núcleo ^ y del revestimiento, se pueden determinar a partir de un número adecuado de puntos, distribuidos
convenientemente en la frontera núcleo/revestimiento, y en la superficie exterior del revestimiento, respectiva-
mente. .

Si se adopta un explorador de barrido por cuadrículas, se debe seleccionar un número mayor de puntos a
fin de garantizar una distribución lo suficientemente regular.

El^ error de concentricidad se puede calcular a partir de la distancia entre el centro del núcleo y el centro
del revestimiento.

Las no circularidades del núcleo y del revestimiento se pueden determinar a partir del campo de
tolerancia.

B.2 Métodos de prueba de referencia para parámetros geométricos y método de prueba alternativo para ¡a
apertura numérica: técnica del campo próximo refractado

B.2.1 Consideraciones generales

La medición del campo próximo refractado es simple, segura y da directamente la variación del Índice de
refracción en toda, la ^sección transversal de la fibra (núcleo y revestimiento). La medición puede hacerse con
buena resolución y calibrarse para obtener valores absolutos del índice de refracción.
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En la figura B-2a/G.65t se muestra un diagrama esquemático de la medición. La técnica consiste en la
exploración de un punto luminoso enfocado a través del extremo de [a fibra. El dispositivo óptico de inyección se
dispone de forma que desborde la. apertura, umérica de la fibra. El extremo de la fibra se sumerge en un l iqu ido
de índice ligeramente superior al '•' _i".:,iento. Parte de la luz es guiada por la fibra y el resto aparece como
•jn cono hueco fuera de la fibra. Se coloca un disco sobre el eje del núcleo para asegurarse de que sólo lleaue al
detector la luz refractada. La salida del detector se amplifica y visualiza como eje y de un registrador .r-r: la
excitación del eje x se obtiene por control de la posición del punto luminoso enfocado en el extremo de la fibra.
En la figura B-2b/G.651 se muestra un perfil de Índice típico de una fibra multimodo de índice gradual.

La resolución óptica, y por tanto la posibilidad de resolver detalles del perfil, depende del tamaño del
punto luminoso enfocado. Esta depende de la apertura numérica de la lente de enfoque y del tamaño del disco.
Sin embargo, la posición de los rasgos más acusados puede resolverse con una exactitud mucho mayor que ésta,
ieeún el tamaño del escalón en los sistemas motores .por pasos, o según la exactitud del control de posición en los
sistemas analógicos.

B.2.2 Apertura numérica y diferencia de índice de refracción

La apertura numérica teórica máxima se define como:

La diferencia de índice se define como:

An — ni

La diferencia de índice relativa se define como:

A - (n, —

donde:
n\ Índice de refracción máximo del núcleo de la fibra,

n2 =- índice de refracción de la región más profunda del revestimiento.

Los valores de n\ n$ pueden determinarse por la técnica de! campo próximo refractado, y a partir de
ellos pueden calcularse ANlnti*, An y A.

La máxima apertura numérica teórica ANlm^ determinada de esta forma puede ser superior (ordinaria-
mente de! 5°'ó al 7%) a la apertura numérica AN por el MPR.

B.2.3 Equipo de prueba

En la figura B-3/G.651 se muestra un diagrama esquemático del equipo de prueba.

B.2.3. 1 Fuente

Se necesita un láser estable con una potencia de algunos milivatios en el modo TEM^.

Puede utilizarse un láser HeNe, cuya longitud de onda es de 633 nm, pero debe aplicarse un factor de
corrección a los resultados para su extrapolación a diferentes longitudes de onda. Debe señalarse que la medición
a 633 nm puede no dar una información completa para las longitudes de onda superiores; en particular, las
impurezas no uniformes de una fibra pueden afectar a la corrección.

Se introduce una placa de un cuarto de onda para cambiar la polarización del haz de línea circular, pues
la reflectividad de la luz en un interfaz aire-vidrio depende mucho del ángulo y de la polarización.

Un hueco de alfiler en el foco de la lente 1 actúa como filtro espacial.

B.2.3. 2 Condiciones de inyección

El dispositivo óptico de inyección, que se dispone de forma que desborde la apertura numérica de la fibra,
enfoca un haz luminoso sobre el extremo plano de la fibra. El eje óptico del haz luminoso no debe estar a más
de 1° del eje de la fibra. La resolución del equipo la determina el tamaño del punto enfocado, que debe ser lo
más pequeño posible para hacer máxima la resolución, p.ej.. inferior a 1,5 um. El equipo permite la exploración
del punto enfocado a lo largo del diámetro de la fibra.

B.2.3.3 Célula liquida

El l íqu ido en la célula debe tener un Índice de refracción algo mayor que el del revestimiento de la libra.
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T
B.2.3.4 Detección

La luz refractada se capta y se lleva al detector de cualquier manera conveniente, pero debe c^^i*^ <.oda í"
la luz refractada. Puede determinarse por cálculo el tamaño necesario del disco y su posición a lo largo de! eje
central.

B.2.4 Preparación de la fibra sometida a prueba

Se requiere un largo de fibra de 1 m aproximadamente. - - ••—

Se quita el recubrimiento primario de la fibra en la sección sumergida en la célula líquida.

Los extremos de la fibra deben estar limpios y tener una superficie suave, y hallarse en posición
perpendicular al eje de la fibra.

B.2.5 Procedimiento

Véase el diagrama esquemático del aparato de prueba (figura B-3/G.651).

B.2.5.1 Representación del perfil de la fibra

El extremo de inyección de la fibra que ha de medirse se sumerge en una célula líquida cuyo índice de
refracción es ligeramente superior al del revestimiento de la fibra. La fibra se retroilumina con la luz de una
lámpara de tungsteno. Las lentes 2 y 3 producen una imagen enfocada de la fibra.

A la vez que se ajusta la posición de la lente 3 para centrar y enfocar la imagen de la fibra, el haz láser se
centra y enfoca simultáneamente en la fibra.

Se centra el disco en el cono de salida. Con fibras muttimodo, el disco se dispone sobre el eje óptico de
forma que sólo bloquee los modos de propagación de fuga. Los modos refractados que pasan por el disco se
captan y enfocan en un fotodiodo.

Se hace desplazar el punto láser enfocado sobre el extremo de la fibra y se obtiene directamente una
representación de la variación del índice de refracción de ésta.

B.2.5.2 Calibración del equipo

El equipo se calibra con la fibra fuera de la célula líquida. Durante la medición, rfeF:án¿tíloV~del co
luminoso varía según el índice de refracción visto en el punto de entrada a la fibra (cíe; ahícjsb variación de
potencia que atraviesa el disco). Una vez sacada la fibra y conocidos el índice del liquido y eresp"eWPI<|f4a.cé
puede simularse este cambio del ángulo desplazando el disco a lo largo del eje óptico. Desplazando el cfis
cierto número de posiciones determinadas de antemano puede trazarse a escala el perfil en función de índice
relativo. El índice absoluto, es decir, n\ /*, sólo puede determinarse si se conoce con exactitud el índice del
revestimiento o del líquido a la longitud de onda y a la temperatura en que se efectúa la medición.

B.2.6 Presentación de los resultados

Deberán indicarse los siguientes pormenores:

a) Disposición del montaje de prueba y procedimiento de corrección de la longitud de onda,-así como
indicación de la técnica de exploración utilizada.

b) Identificación de la fibra.

c) Según los requisitos de la especificación:
i) perfiles a través de los centros del núcleo y del revestimiento, calibrados para la longitud de

onda de funcionamiento;
ii) perfiles a lo largo de los ejes mayor y menor del núcleo, calibrados para la longitud de onda de

funcionamiento;
iii) perfiles a lo largo de los ejes mayor y menor del revestimiento, calibrados para la longitud de

onda de funcionamiento;
exploración de barrido a través de toda la fibra, si se adopta;
diámetro del núcleo";
diámetro del revestimiento11:
error de concentricidad núcleo/revestimiento:

viii") no circularidad del núcleo;

1 1 Véase el apéndice I.
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¡x) no circularidad del revestimiento:

x) apertura numérica teórica máxima: / l /V f m a x ;

x¡) diferencia de índice: A/r:

xií) diferencia de índice relativa: A.

d) Indicación de la exactitud y la repetibilidad.

e) Temperatura de ta muestra y condiciones ambientales (si es necesario).

Luz incidente
desbordante y
enfocada sobre
la cara de la fibra

Potencia guiada
CCrTT-59530

FIGURA B-2a/G.651

Técnica del campo próximo refractado — Diagrama esquemático

0,020

0.015

-5 0.010

H 0,005

0.005

Valor del indica
de refracción
del líquido

Radio

Núcleo

Revestimiento

CCnT-59540

FIGURA B-2b/G.651

Perfil del índice típico de una flbr* de índice pida a J obtenido por ta técnica
del campo próximo refractado
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Láser

Placa de cuarto
de onaa

Lentes

Célula liauida —

Disco

Lentes

Fotodiodo

Registrador X-Y

carr. 59570
Amplificador

FIGURA B-3/G.651

Disposición lípica del montaje de prueba con la técnica dd campo próximo rtfraclado

• B.3 Método de prueba alternativo.para parámetros geométricos: técnica de campo próximo transmitido

B.3.1 Consideraciones generales

Puede aplicarse la técnica de campo próximo para la medición de las características geométricas y del
perfil del índice de refracción de las fibras ópticas multimodo. Se efectúan tales mediciones de una manera
conforme a la definición, y los resultados podrán reproducirse, y relacionarse con el método de prueba de
referencia y el uso en la práctica.

La medición se basa en la exploración de una imagen magnificada del extremo de salida de la fibra que se
prueba, sobre una sección transversal donde está colocado el detector.

Cuando se miden las características geométricas de la fibra, puede aplicarse la plant i l la de campo próximo
de cuatro círculos concéntricos a una imagen agrandada de la fibra detectada por métodos de evaluación objetiva,
apropiados para lograr un alto grado de exactitud y reproducibilidad. Se señala, en particular, que el diámetro del
nucieo ha de medirse teniendo en cuenta el mismo factor adoptado para el método de prueba de referencia.

B.3.2 Aparatos de prueba

En la figura B-4/G.651 se representa un esquema del aparato de prueba.

B.3.2.1 Fuente luminosa

La fuente luminosa será incoherente, ajustable en intensidad y estable en posición, in tens idad y longitud
de onda durante un periodo de t iempo suficientemente largo para que pueda realizarse el procedimiento de
medición completo. Se registrará la anchura espectral al 5Q%. Si es necesario, se ut i l izarán una segunda fuente
luminosa para i l u m i n a r el revestimiento.
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La óptica de inyección, que se dispondrá de modo que desborde sobre la sección de la fibra, aplicará un
haz luminoso a un foco situado en el extremo plano de entrada de la fibra.

En el caso de las fibras de 50/125 um de índice gradual, las condiciones de inyección desbordante se
obtienen con un cono luminoso cuya anchura entre puntos de amplitud mitad medida desde el campo próximo
^ea superior a 70 um y cuya anchura en la apertura numérica (AN), medida desde el campo lejano sea mayor que
una AN de 0.3.

B.3.--3 Supresor de modos propagados por el revestimiento

Se empleará un supresor adecuado de los modos propagados por el revestimiento. Este dispositivo suprime
la potencia óptica que se propaga por el material que envuelve al núcleo y asegura que todos los modos de
propagación de fuga serán eliminados de la fibra. Cuando se midan las características geométricas del revesti-
miento únicamente, el supresor de modo de los propagados por el revestimiento no podrá estar presente.

B.3.2.4 Espécimen

El espécimen será un tramo cono de la fibra óptica que ha de medirse. Se retirará el recubrimiento
primario de la sección de la fibra insertada en el supresor de _modos. Los extremos de la fibra deberán estar
limpios, lisos y perpendiculares al eje de la fibra.

Nota — Esta medición puede efectuarse en pedazos muy conos de fibra (por ejemplo, unos centímetros).
En este caso, las condiciones de inyección se ajustarán para obtener una intensidad uniforme en el revestimiento
por debajo del 15% de la intensidad luminosa máxima en el núcleo.

B.3.2.5 Dispositivo aplico de magnificación

El dispositivo óptico de magnificación consistirá en un sitema óptico (por ejemplo un objetivo de
microscopio) que magnífica el campo próximo de la salida del espécimen, y lo focaliza en el plano del detector de
exploración. La apenura numérica y, por consiguiente, el poder de resolución del dispositivo óptico deberá ser
compatible con la exactitud de medición requerida y no será inferior a 0,3. La magnificación se escogerá de modo
que sea compatible, con la resolución especial deseada, y se anotará.

B.3.2.6 Detector

Se utilizará un detector apropiado que permitirá obtener la intensidad punto a punto del diagrama de
campo próximo magnificado. Por ejemplo, podrá emplearse cualquiera de las siguientes técnicas.

a) fotodetector de exploración con abertura de «hueco de alfiler»;
b) espejo de exploración con abertura de hueco de. alfiler fija y fotodetector;
c) vidicón de exploración, dispositivos acoplados por carga u otros dispositivos de reconocimiento de

diagrama/intensidad.

El componamiento del detector deberá ser lineal (o será linealizado) en toda la gama de intensidades
observadas. La zona sensible del detector será pequeña con relación a la imagen ampliada del extremo de salida

' de la fibra, y se registrará.

B.3.2.7 Amplificador

Se utilizará un amplificador para aumentar el nivel de la señal. Su anchura de banda se escogerá según el
tipo de exploración utilizado. Cuando se explora el extremo de salida de la fibra con sistemas mecánicos u
ópticos, suele modularse la fuente óptica. Cuando se adopta este procedimiento, el amplificador deberá estar
asociado a la frecuencia de modulación de la fuente. La sensibilidad del sistema de detección debe ser
prácticamente lineal.

B.3,2.8 Almacenamiento de datos

Los datos medidos de la repanición de la intensidad de campo próximo pueden registrarse y presentarse
en forma adecuada de conformidad con la técnica de exploración y ios requisitos de la especificación.

B.3.3 Procedimiento

B.3.3.1 Calibración de los equipos

Deberá medirse la magnificación del sistema óptico explorando la longitud del espécimen, cuyas
dimensiones se conocen ya con exactitud suficiente. Se registrará dicha magnificación.
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B.3.3,2 Medición

El extremo de inyección de la fibra se alinea; .1¿. , -h^z de inyección, y el extremo de salida de la fibra
se alineará con el eje óptico del dispositivo óptico de magnificación. La imagen focalizada del extremo de salida
de la fibra será explorada por el detector, de conformidad con los requisitos de la especificación. La focalización
se efectuará con la máxima exactitud, a fin de reducir los errores dimensionales debidos a la exploración de una
imagen mal focalizada.

B.3.4 Presentación de los resultados

Se presentarán los siguientes detalles:

a) configuración del montaje de prueba, con indicación de la técnica de exploración utilizada:

b) características de inyección (dimensión y AN del punto de inyección);

c) longitud de onda y anchura espectral al. 50%; •

d) identificación y longitud de la fibra;

e) tipo de supresor de modos de revestimiento (en su caso);

f) magnificación del equipo;

g) tipo y dimensiones del detector de exploración;

h) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (en caso necesario);

i) indicación de la exactitud y repetibílidad;

j) según los requisitos de la especificación:

i) perfiles a través de los centros del núcleo y del revestimiento;

¡i) perfiles a lo largo de los ejes mayor y menor del núcleo;

iii) perfiles a lo largo de los ejes mayor y menor del revestimiento;

iv) diagrama de la exploración sobre toda la cara del extremo de la fibra, si se adopta;

v) parámetros dimensionales resultantes, como: diámetros dei núcleo y del revestimiento21, no
circularidad deí núcleo y del revestimiento, error de concentricidad núcleo/revestimiento, etc.

Supruor
Óptica dt modo» d«

Fuente de inyección rntttimitmo

3
i

1 =: < X2>— -v -í

Óptica de
magnificación Detector

Almacenamiento
Amplificador de datos

Fibra
CCnT-64162

FIGURA B-4/G.651

Configuración dt prueba típica dt U técnica d* campo próximo

B.4 'Método de prueba de referencia para la apertura numérica — Distribución en el campo lejano

B.4.1 Objetivo

Este método de medición se aplica a las fibras de Índice gradual para determinar la apertura numérica
midiendo la distribución de la luz en el campo lejano.

B.4.2 Preparación del espécimen

Se toma una muestra de unos 2 m de longitud en un extremo de ia fibra que ha de medirse. La muestra ha
de ser suficientemente recta para que no se produzcan pérdidas por flexión. Los extremos de la muestra deberán
estar muy limpios, planos y perpendiculares al eje de la fibra.

Véase el apéndice I.
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B.4.3 Equipo

f •' •
B.4.3.1 Fuente luminosa . • '

Se empicará una fuente luminosa no coherente, ajustable en intensidad y estable en posición, intensidad y
longitud de onda durante un periodo de tiempo suficientemente largo para completar el procedimiento de
medición.

-B.4.3.2 Detector

El detector tendrá una característica lineal en toda la gama de medición requerida. (La corriente de salida
de! detector deberá ser una función lineal de potencia luminosa recibida.) .

B.4.3.3 Condiciones de inyección

Véase el § B.3.2.2.

B.4.3.4 Supresor de modos de revestimiento

Véase el § B.3.2.3.

B.4.3.5 Visualización

Por ejemplo, registrador XY, pantalla,

B.4.4 Procedimiento

B.4.4.1 Principio de la medición (figura B-5/G.651)

La intensidad radiante (potencia luminosa por unidad de ángulo sólido) se determina como una función
dei ángulo polar de un plano del eje de la fibra (diagrama de radiación). La distancia d entre el extremo de la
muestra y el detector ha de ser grande en relación con el diámetro del núcleo de la fibra óptica.

Soluciones posibles:
— muestra fija, detector de gran superficie fijo;
— muestra fija, detector lineal de pequeña superficie desplazable;
— muestra lineal desplazable, detector de pequeña superficie fijo;
— muestra fija, detector de pequeña superficie con desplazamiento angular;

— extremo de la muestra giratorio, detector de pequeña superficie fijo.

5

Fuente

1 —7 <
Dispositivo

de invección
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«amianto

-»*-
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• ^ ^ ^$C
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ribra

L
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d
4 »

Detector

ni ^ z
CCTTT- &417O

FIGURA B-5/G.651

Principio de medición de la distribución en el campo lejano tranimítido

i.4.4.2 Preparación

Se fija la muestra en el portamuestras y se le inyecta la luz de conformidad con el § B.4.3.3.

..4.4.3 Medición

La intensidad radiante se determina en función del ángulo polar en un plano del eje de la fibra.
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B.4.5 Resultados

Las fibras tratadas en esta Recomendación tienen un perfil del índice de refracción casi parabólico. Por .'
tanto, para las condiciones de inyección de § B.4.3.3 (distribución de modo uniforme), la curva de intensidad
radiante en campo lejano puede aproximarse, en la región por encima del 10% de la intensidad máxima, por ía
siguiente parábola;

P((p) - P(0) [t - (sen <p/AN)2]

* - _
Se determina entonces el ángulo <p por el punto de intersección de esta parábola con el eje de abscisas. Por

lo general, basta con determinar el ángulo (p adoptando el 5% de la máxima intensidad radiante para el total de la
curva de intensidad radiante.

La apertura numérica es:

AN = sen <p.

B.4.6 Presentación de los resultados

Se indicarán los siguientes detalles:
aj configuración del montaje de prueba, con indicación de la técnica de exploración utilizada;
b) características de inyección (dimensión y AN del cono de inyección);
c) longitud de onda y anchura espectral;
d) tipo de supresor de modos de revestimiento (si se utiliza);
e) condiciones de exploración;
f) identificación y longitud de la fibra;
g) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (si es necesario);
h) indicación de exactitud y repetibilidad;
i) apertura numérica resultante.

APÉNDICE I
•V-

(a la sección I del anexo B a la Recomendación G.651)

En este apéndice se exponen los cálculos que pueden efectuarse para obtener las posiciones de los centros
del núcleo y del revestimiento, asi como sus diámetros.

1.1 Centro y diámetro del núcleo

El diámetro y el centro del núcleo se determinan mediante una cantidad suficiente de exploraciones a
través de una sección de la fibra con el valor k apropiado. En cada exploración se obtienen dos puntos de la
frontera núcleo/revestimiento. Los puntos deberán estar distribuidos de forma uniforme en el perímetro del
núcleo, al menos aproximadamente.

Sean:
..Y/, y¡ las coordenadas cartesianas del punto i-ésimo de la frontera,
ac, bc las coordenadas cartesianas del centro del núcleo,
Rc el radio del núcleo,
r, m¡ las variables intermedias z = ac2 -f- ¿>c~ — ^c2 y m¡ ™ -V + y¡~-

Los parámetros desconocidos aet bc y Rc se obtienen buscando el circulo que mejor represente, según la
regla de ajuste por los mínimos cuadrados, la frontera experimental entre el núcleo y el revestimiento. El
algoritmo de cálculo consiste en hacer mínima, respecto de los parámetros ac, be y z, la magnitud:

M =- X [ (.r, - acf + (y, - bcf - Rc- f.
i

*/ - 2bcy¡ + -)2
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La anulación de las tres derivadas parciales de ,W respecto de ac> bc y r arroja un sistema de tres
¿cuactones lineales que reviste la forma matricial siguiente:

2 Z *¡ y¡ i Z yf - Z y¡

Z rn\
i

v-1

Las sumas se efectúan de / =» l a / — ;V, siendo

/V el número total de puntos medidos.

La inversión numérica de este sistema de los valores de ac, bc y z, lo que permite deducir el de Rc.

El centro del núcleo es el punto de coordenadas ac y bc, y su diámetro es Dc - 2 £c.

t.2 Centro y diámetro del revestimiento

El mismo procedimiento de cálculo y las mismas definiciones que para el núcleo permiten determinar:
— las coordenadas del centro del revestimiento as y bg,

— el radio del revestimiento Rg.

El centro del revestimiento es ei punto de coordenadas ag y b¡ y su diámetro es Ds — 2 Rs.

Sección II — Método de prueba de referencia y métodos de prueba alternativos para las mediciones de atenuación

B.l introducción

B.l.l Objetivos

Las mediciones de atenuación tienen por objeto proporcionar un medio que permita asignar cieno valor
del coeficiente de atenuación a un largo de fibra de modo que los valores de atenuación de cada tramo puedan
sumarse para determinar la atenuación total de un cable compuesto de varios tramos concatenados.

B.l. 2 Definición

La atenuación A (X) y una longitud de onda X entre dos secciones transversales 1 y 2 de una fibra
separadas por una distancia L se define por:

A (X) =- 10 log (dB)

donde P\) es la potencia óptica que atraviesa la sección transversal 1 y A (X) es la potencia óptica que atraviesa
la sección transversal 2 a la longitud de onda X. Para una fibra uniforme en condición de equilibrio, es posible
calcular la atenuación por unidad de longitud, o el coeficiente de atenuación

CL(X)
dB

L [unidad de longitud

que es independiente de la longitud elegida de la fibra.

¡Vota 1 — Los valores de atenuación especificados para los largos de fabricación deben medirse a la
temperatura ambiente (es decir, un valor único en la gama de -f 10 3C a -f- 35 =C).
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B.1.3 Descripción

- • • _ _ .ran'sugerido tres métodos para las mediciones de atenuación.

B. 1.3.1 La técnica de la fibra cortada es una aplicación directa de la definición, en la cual se miden los niveles
de potencia P\ A en dos puntos de la fibra sin modificar tas condiciones de entrada. ?2 es la potencia que sale
por el extremo de la guía y P, es la potencia que emerge de un punto cercano al de entrada, después de cortada la
fibra.

B. 1.3.2 La técnica de la pérdida de inserción es en principio similar a la técnica de la fibra cortada, pero P\s
la potencia que emerge de la salida del sistema de inyección. La atenuación medida es la suma de la atenuación
de largo de fibra insertado y la atenuación causada por la conexión entre el sistema de inyección y la fibra
medida. Es necesario corregir el resultado para tener en cuenta las pérdidas de la conexión.

B.1.3.3 La técnica del retroesparcimiento es una manera indirecta de determinar la atenuación midiendo las
potencias retroesparcidas a través de dos secciones transversales de la fibra.

B.1.4 Campo de aplicación

En general, se ha reconocido que la técnica de la fibra cortada es la que da resultados más exactos. Pero
en muchas situaciones su naturaleza destructiva constituye una desventaja.

Con la técnica de la pérdida de inserción se evita cortar una parte de la fibra, si bien a expensas de la
exactitud.

La técnica del retroesparcimiento es un método no destructivo, aplicado en un solo extremo, pero está
limitada en su alcance, y a veces también en su exactitud.

Analizadas las ventajas y los inconvenientes de los tres métodos, se ha elegido la técnica de la fibra
cortada como método de prueba de referencia.

B.2 Método de prueba de referencia: la técnica de fibra cañada

B.2.1 Condiciones de inyección

B.2.1.1 Definición de las condiciones de inyección

Las condiciones de inyección son de capital importancia a la hora de determinar si se han cumplido los
objetivos especificados. Las condiciones de inyección deben reflejar aproximadamente la distribución de modos en
equilibrio (DME) que se supone existe cuando la distribución de potencia de los diagramas de campo a la salida
de la fibra es esencialmente independiente de la longitud de ésta.

B.2.1.2 Técnicas de inyección

En la figura B-6/G.651 se muestra un montaje genérico para conseguir la inyección con distribución de
modos en equilibrio (DME).

Fuente
Supresor
de modos de
revestimiento

FIGURA B-6/G.651

Condiciones de inyección genérica!
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8.2.1.2.1 Supresor de modos propagados por el revestimiento

Favorece la conversión de ios modos que se propagan por e[ revestimiento en modos de radiación: como
resultado desaparecen en la fibra los modos que se propagan por su revestimiento.

B.2.1.2.2 Filtro de modos

Es un dispositivo utilizado para seleccionar, rechazar o atenuar uno o varios modos determinados: debe
asegurar el establecimiento de una distribución de modos próxima a la DME.

B.2.1.2.3 Mezclador de modos

Es un dispositivo utilizado para inducir la transferencia de energía entre modos en una fibra óptica, y
debe proporcionar una distribución de modos que sea.independiente de las características de la fuente.

Nota I — Pueden utilizarse disposiciones ópticas adecuadas que produzcan una distribución próxima a la
distribución de modos en equilibrio directamente en el extremo de entrada de la fibra sometida a prueba. En este
caso se necesita un dispositivo único para la realización de las tres funciones de la figura B-6/G.651.

B.2.Í.3 Ejemplo

Con una fibra de 50/125 um homogénea de índice gradual y baja atenuación, que tiene una apertura
numérica de 0,2 y se utiliza a 850 nm, puede obtenerse una aproximación de la distribución de modos en
equilibrio si después del punto de corte se observan las siguientes características:

a) el valor de la anchura al 50% del haz luminoso, medida desde el campo próximo, es 26 um;

b) la apertura numérica para eí valor de anchura al 50%, medida desde el campo lejano, es 0,11 um.

Se supone que tos esquemas de campo próximo y de campo lejano tienen forma aproximadamente gaussiana.

Para obtener este equilibrio de la distribución modal puede utilizarse el montaje mostrado en la
figura B-6/G.651.

El haz de inyección incide con el extremo de inyección de la fibra en forma de un punto centrado en el
núcleo de la fibra con la intensidad luminosa con una anchura al 50% de campo próximo no inferior a 70 um y
una apertura numérica para la anchura al 50% de campo lejano no inferior a 0,3 a través de la zona central de
70 um central del cono (para fibras con AN < 0,25).

El eje del haz de inyección coincide con el eje de la fibra.

El mezclador de modos debe comprender una configuración de fibras adecuada (por ejemplo, secuencia
escalón-gradual-escalón o una secuencia de flexión).

El filtro de modo adopta la forma de un mandril en torno al cual se arrolla la fibra sometida a prueba,
con baja tensión y en una longitud del mandril no superior a 20 mm.

El diámetro del mandril puede diferir de una fibra a otra; son comunes los valores en la gama de 18 a
22 mm, con cinco vueltas de fibra.

El diámetro exacto del mandril lo determina el fabricante de la fibra o cable, de manera que los diagramas
de campo próximo y de campo lejano en los dos metros de fibra siguientes al filtro de modo y al supresor de
modos propagados por el revestimiento sean los mismos que se obtienen con un largo de fibra o de fibras
empalmadas (normalmente superior a 5 km) dotado de una distribución de modos estable.

A menudo, e! supresor de modos propagados por el revestimiento consiste en un material que tiene un
índice de refracción igual o superior al del revestimiento de la fibra.

B.2.2 Equipo y procedimiento

B.2.2.1 Tipos de mediciones

Se pueden efectuar mediciones a una o más longitudes de onda específicas, aunque también es posible que
se requiera la respuesta espectral en una gama de longitudes de onda. En las figuras B-7/G.651 y B-S/G.651 se
presentan, a titulo de ejemplo, equipos de prueba adecuados.
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Técnica de la fibra cunada

6S Fascículo III.3 - Rec. G.651



B.2.2.2 Fuenfe óptica

Debe utilizarse una fuente de radiación ad :uada, como una lámpara, un láser o un diodo foto-
emisor (LEDJ. La elección de la fuente de ",- . ,i Upo de medición. La fuente debe ser estable en posición,
intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo suf ic ientemente largo para que pueda aplicarse el
procedimiento de medición completo. La anchura espectral, entre puntos a! 50% de amplitud deberá especificarse
Je modo que sea pequeña en comparación con cualquier propiedad de la atenuación espectral de la fibra.

La fibra debe estar alineada con e! cono de inyección, o conectada coa.xialmente con una fibra de
inyección.

B.2.2.3 Detector óptico

Se uti l izará un detector de gran superficie a fin de que toda la radiación en el cono (o conos) de salida sea
interceptada. La respuesta espectral debe ser compatible con las características espectrales de la fuente. La
detección debe ser uniforme y tener características lineales.

Es costumbre modular la fuente de luz para mejorar la relación señal/ruido en el receptor. Si se emplea
este procedimiento, el detector debe estar asociado a un sistema de tratamiento sincronizado con la frecuencia de
modulación de la fuente. La sensibilidad del sistema de detección debe ser prácticamente lineal.

B.2.2.4 Montaje de inyección

Véase el § B.2..1.

8.2.2.5 Procedimiento

1) La fibra que se desea medir se introduce en el montaje de medida. Se mide y registra la potencia P2-

2) Manteniendo constante las condiciones de inyección, se corta la fibra a cierta distancia (por ejemplo,
a 2 metros del punto de inyección). Se mide y registra la potencia P\e se obtiene en el punto en
que se ha cortado la fibra.

3) La atenuación de la fibra entre los pumos en que se han medido las potencias P( y A puede
calcularse utilizando la fórmula de la definición, introduciendo los valores medidos de P\ A.

B.2.3 Presentación de los resultados

Deberá presentarse la siguiente información detallada:
a) Tipo y característica de la medición.
b) Técnica de inyección.
c) Montaje de la prueba.
d) Temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando sea necesario).
e) Identificación de la fibra.
f) Longitud de la muestra de fibra y longitud a que se corta la fibra.
g) Atenuación medida (para la muestra) a la longitud de onda seleccionada.
h) Atenuación en dB. Es posible, en algunos casos, convertir ésta en un coeficiente de atenuación

en dB/km.
i) Para las mediciones de la pérdida espectral, los resultados deben presentarse en forma de una curva

de atenuación en función de la longitud de onda.

B.3 Primer método de medición alternativo: técnica de la pérdida de inserción

B.3.I Condiciones de inyección

Las condiciones de inyección requeridas son similares a las indicadas en el § B.2.1.

B.3.2 Equipo y procedimiento

B.3.2.1 Tipos de mediciones

Se pueden realizar mediciones a una o más longitudes de onda discretas, aunque también se puede
necesitar una respuesta espectral en una gama de longitudes de onda. En la figura B-9/G.651 se muestra el
diagrama de una configuración de prueba adecuada (a — calibración, b — medición).
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B.3.2.2 Fuente óptica

Véase e! § B.2.2.2.

B.3.2.3 Deiecior óptico

Véase el § B.2.2.3.

B.3.2.4 Monraje de inyección

Véase el § B.2.1.

B.3.2.5 Dispositivo de acopiamiento

La técnica de la pérdida de inserción requiere un dispositivo muy preciso de acoplamiento de fibra a fibra,
para asegurar que las pérdidas de acoplamiento sean mínimas y los resultados fiables.

Este dispositivo de acoplamiento puede ser mecánico, con supervisión visual del ajuste, o un conector que
asegure que queden alineados los núcleos de las fibras.

Derector

Amplificador

a) Montaje de calibración

b¡ Montaje de medición

FIGURA B-9/G.651

Técnica de la pérdida de inserción

Amplificador

CCITT - 59 590
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Procedimiento

1) Se comienza por calibrar el circuito de medición a fin de obtener un nivel de referencia de - ?•.

2) La fibra que se desea medir se coloca en el montaje de medida y se ajusta el acoplamiento de modo
que se obtenga un nivel máximo en el detector óptico. Se mide y registra la potencia de salida A.

3) Se calcula la atenuación como se índica en el § B.1.2. Esta es la suma de la atenuación del largo de
fibra insertado y de la atenuación debida a la conexión entre los dispositivos de acoplamiento y la
fibra medida.

B.3.3 Presentación de los resultados

Deberá presentarse la siguiente información detallada:

a) Tipo y características de !a medición.

b) Técnica de inyección.

c) Montaje de la prueba.

d) Temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando sea necesario).

e) Identificación de !a fibra.

f) Longitud de la muestra.

g) Atenuación" medida (para la muestra) a la longitud de onda seleccionada,

h) Atenuación del conector y su tolerancia.

i) Atenuación en dB. Es posible, en algunos casos, convertir ésta en un coeficiente de atenuación
en dB/km,

j) Para fas mediciones de la pérdida espectral, los resultados deben presentarse en forma de una curva
de atenuación en función de la longitud de onda.

B.4 Segundo método de medición alternativo: técnica del retroesparcimiento

Nota ~ Se describe un procedimiento para medir la atenuación de una muestra homogénea de cable de
fibra óptica. Esta técnica puede aplicarse para determinar la continuidad óptica, defectos físicos, la calidad de los
empalmes, la luz retroesparcida en cables de fibra óptica y la longitud de la fibra.

B.4.1 Condiciones de inyección

Para la medición de la atenuación pueden aplicarse las técnicas descritas en el § 2.1. Para otras pruebas,
las condiciones de inyección pueden depender de las características que deban medirse.

En todos los casos, a fin de reducir las reflexiones de Fresnel a la entrada de la fibra, pudieran utilizarse
varios dispositivos tales como polarizadores o sustancias para la adaptación de índices. Las pérdidas de inserción
deben reducirse al mínimo.

B.4.2 Equipo y procedimiento

B.4.2.1 Consideraciones generales

El nivel de la señal óptica retrodifusa será normalmente pequeño y estará próximo al nivel de ruido. Por
tanto, a fin de mejorar la relación señal/ruido y la gama de medición dinámica, se acostumbra a utilizar una
fuente de luz de alta potencia y aplicar un tratamiento a la señal detectada. Además, cuando se requiera una
resolución espacial de gran exactitud quizá sea necesario ajustar la anchura del impulso a fin de obtener un
compromiso entre resolución y energía del Impulso. Se puede emplear un núcleo especial para reducir ai mínimo
las reflexiones de Fresnel. Un ejemplo de equipo se muestra en la figura B-10/G.65I.

B.4.2.2 Fuente óptica

Debe utilizarse una fuente óptica estable, de alta potencia y de longitud de onda adecuada, como por
ejemplo un láser semiconductor. Se registrará la longitud de onda de la fuente. La anchura del impulso y la
frecuencia de repetición deberán elegirse de modo que estén en consonancia con la resolución deseada y la
longitud de la fibra. Deben suprimirse los efectos ópticos no lineales de acceso a la fibra medida.
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B.4.2.3 Detección óptica

Se • :'' ' j--. detector óptico que intercepte ¡a mayor cantidad posible de la potencia óptica retroespar-
cida. La re-.puj^í- ' jel 'detector será compatible con los niveles y las longitudes de onda de !a señal detectada. En
las mediciones de atenuación, la respuesta del detector debe ser esencialmente lineal.

Es necesario un tratamiento de la señal para mejorar la relación señal/ruido, y conviene que el sistema de
detección presente una respuesta logarítmica.

Después del detector debe haber un amplificador que eleve el nivel de la señal a un valor adecuado para
su tratamiento. La anchura de banda del amplificador resultará de un compromiso entre resolución en el tiempo y
reducción del ruido.

B.4.2.4 Montaje de inyección

Véanse los § B.2.1 y B.4.1.

B. 4.2.5 Procedimiento

1) La fibra que se va a medir se alinea con el dispositivo de acoplamiento.

2) La potencia retroesparcida se analiza por medio de un procesador de señales y se registra a escala
logarítmica. La figura B-10/G.651 muestra una curva típica.

3) Si la curva registrada tiene una pendiente aproximadamente constante (región b de la figura
B-10/G.651), la atenuación entre dos puntos A y 8 de la curva, que corresponden a dos secciones
transversales de la fibra, viene dada por

1 (YA „ VB} dB

donde VÁ y VB son los niveles de potencia correspondientes dados en escala logarítmica,

4) Si así se requiere, podrán hacerse mediciones bidireccionales, las cuales serán acompañadas de
cálculos numéricos para mejorar la calidad de los resultados y tal vez para permitir una distinción
entre los efectos debidos al envejecimiento y los debidos a imperfecciones.

B.4.3 Presentación de los resultados

Deberá presentarse la siguiente información detallada:

a) Tipos y características de la medición.

b) Técnicas de inyección.

c) Montaje de la prueba,

d) Temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando sea necesario).

e) Identificación de la fibra.

f) Longitud de la muestra.

g) Tiempo de subida, anchura, y frecuencia de repetición de los impulsos.

h) Tipo de tratamiento de señal utilizado.

i) La curva registrada en una escala logarítmica, con la atenuación de la muestra, y en ciertas
condiciones el coeficiente de atenuación en dB/km.

Un análisis completo de la curva registrada (figura B-tO/G.651) revela que, independientemente de la
medición de atenuación, cuando se emplea la técnica del retroesparcimíento pueden supervisarse muchos otros
fenómenos, a saber:

a) la reflexión causada por el dispositivo de acoplamiento en el extremo de entrada de la fibra:

b) la zona de pendiente constante:
c) la discontinuidad debida a un defecto local, empalme o acoplamiento:

d} la reflexión debida a un defecto dieléctrico;

e) la reflexión en el otro extremo de la fibra.
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/Sección III — Método de prueba de referencia para mediciones de la respuesta de banda de base

B.l Objeiivos • ' '

La respuesta en banda base de la fibra se puede describir en el dominio del tiempo por medio de su
respuesta a tos impulsos g ( i ) , o en el dominio de la frecuencia por medio de su respuesta de frecuencia (/(/"). La
función g(t) puede describirse como ta función que convolucionada con el impulso de entrada de potencia óptica
en la fibra da el impulso de salida de potencia óptica de la fibra. G(f) es la razón, a cualquier frecuencia, entre
la modulación sinusoidal de la potencia óptica introducida en la fibra y la modulación sinusoidal de la potencia
óptica obtenida a la salida de la fibra.

Las respuestas en banda base en el dominio de la frecuencia y en el dominio del tiempo en un sistema
lineal están relacionadas por la ecuación:

I

I

<?(/) ¿fO)exp(-/27C/Odt

La respuesta en banda base se presenta en el dominio de la frecuencia.

Si se desea una representación en el dominio del tiempo, es posible obtenerla mediante operaciones
matemáticas. Para ésto se necesitarían las respuestas de amplitud y de fase.

La respuesta de amplitud se especifica en forma de anchura de banda óptica entre puntos a — 3 dB
(eléctrica entre puntos a —6 dB) de la curva amplitud/frecuencia. Debe darse también una curva más completa.

Para minimizar las variaciones de medición asociadas con respuestas en banda de base de forma irregular,
puede ajustarse una función gaussiana a la respuesta en banda base G(f).

Como la respuesta de fase sólo se requiere en casos especiales, no se recomiendan valores de la misma.

B.2 Método de prueba de referencia

B.2.1 Aparato de prueba

La figura B-11/G.651 muestra un diagrama esquemática de la configuración de prueba.

B.2.1.1 Fuente luminosa

Se utilizará una fuente luminosa láser. Debe ser estable en posición, intensidad y longitud de onda. Su
longitud de onda central (X) estará dentro de ± 20 nm del valor nominal elegido entre las gamas indicadas en ei
cuadro B-1/G.651 y, además, la anchura espectral (AX) entre puntos de amplitud mitad no excederá el valor
correspondiente indicado en el cuadro B-1/G.651.

CUADRO B-1/G.65I

Anchura entre raya de intensidad mitad de la fuente luminosa

X (nm)

800-900

1200-1350

SJ. (nm)

5

10

El medio (impulsional o sinusoidal) por el cual se modula el láser ha de poder func ionar a frecuencias
más allá de aquellas a las que la respuesta de la fibra medida cae a — 3 dB de nivel ópcico.

La emisión máxima ha de rebasar sustancialmente la emisión espontánea y la profundidad de modulación
ha de ser tan grande como lo permita la relación de extinción, a fin de obtener una relación señal/ ruido máxima.
Se tendrá cuidado de que la fuente luminosa no fluctúe («chirp»).
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Si para la modulación se escoge una forma de onda sinusoidal, la modulación de salida se divide
frecuencia por frecuencia, por la modulación de entrada. Si 'a forma de onda de modulación escocida es un
impulso de múl t ip les componentes, es necesario, c--r • - \, efectuar ia transformación de Fourier
mediante filtrado analógico o procesamiento digital ce ia ^nái recibida.

B.2.1.2 Condiciones de inyección

La condición de medición adecuada puede obtenerse por dos medios:

a) distribución uniforme de la potencia de los modos (inyección con desbordamiento) con una distribu-
ción espacial uniforme mayor que el núcleo de la fibra y una distribución angular lambertiana
correspondiente a la apertura numerada de la fibra de prueba:

b) una inyección en régimen permanente que se aproxime mucho a las condiciones reales de inyección
en régimen permanente.

Nota relativa al punto b) — Debe tenerse el cuidado de que las condiciones de inyección no l imiten la
excitación de modos por debajo del régimen permanente, especialmente para longitudes de menos de
2 km.

B.2.1.3 Detector

Se utilizará un fotodiodo de alta velocidad para interceptar el volumen modal total de salida de la fibra.

La anchura de banda del fotodiodo y del dispositivo electrónico siguiente ha de ser suficiente para
mantener la relación señal/ruido requerida hasta la frecuencia más alta para la que han de obtenerse resultados.
El sistema detector ha de ser lineal con respecto a la potencia de entrada dentro de los límites de medición. En la
eventualidad de que el detector tenga una gama lineal inadecuada, tal vez sea necesario insertar un filtro de
densidad neutra previamente calibrado a la longitud de onda de funcionamiento para atenuar una señal
excesivamente intensa, de modo que el detector funcione siempre en su gama de sensibilidad lineal.

B.2.1.4 Sistema de presentación de salida

El sistema de presentación de la salida ha de ser capaz de registrar o visualizar la amplitud de la
modulación de salida con respecto a escalas calibradas ordinarias o logarítmicas de la potencia o la frecuencia. En
el caso de modulación por impulsos, un paso intermedio puede comprender el registro de la forma de onda del
impulso con respecto a una escala de tiempo calibrada.

B.2.2 Procedimiento

B.2.2.1 Preparación de la fibra para las pruebas

Debe eliminarse el recubrimiento primario de las partes de la fibra que han de introducirse en los
supresores de modos propagados por el revestimiento.

Los extremos de la fibra han de estar muy limpios, lisos y perpendiculares al eje de la fibra. Las
mediciones en fibras que no forman parte de cables han de efectuarse con la fibra suelta en el tambor para evitar
el acoplamiento de modos por inducción desde el exterior.

B.2.2.2 Medición

Se comienza por conectar el emisor y el receptor mediante una guía óptica corta de prueba y la potencia
del emisor se ajusta de modo que se obtenga una señal en la gama lineal del receptor. Para uso como método de
prueba de referencia en condiciones de explotación, la respuesta especifica del instrumento debe almacenarse en
esta etapa, para uso ulterior, ya sea bajo forma de respuesta de impulso, o de frecuencia, según convenga.

La fibra a medir se intercala entonces entre el emisor y el receptor, y se mide y registra su salida. Para uso
como método de prueba de referencia de fibras independientes, se corta entonces la fibra en un punto a una
distancia conveniente del supresor de modos de propagación por el revestimiento (en caso de utilizarse este
supresor) del extremo transmisor, o del filtro de modos y, teniendo cuidado de no perturbar las condiciones de
inyección, se mide y registra ia salida de la fibra cortada. La región de operación del fotodiodo receptor ha de ser
igual en todas las etapas, en la medida de lo posible.

Los conjuntos de datos de amplitud en el dominio de la frecuencia, bien obtenidos directamente o por
transformación desde el dominio del tiempo, correspondientes a la señal de salida de la fibra medida y a la
respuesta especifica del instrumento ( incluida la fibra cortada) se dividen entonces (o se sustraen, si están
presentados en escala logarítmica), frecuencia por frecuencia, la primera por la última, para obtener la respuesta
en frecuencia de la fibra.
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B.2.3 Presentación de los resultados

I
Deberá presentarse la siguiente información detallada:

a) Tipo y característica de la medición.

b) Técnica de inyección.

c) Confieuración de prueba, incluidas, la longitud de onda y la anchura espectral entre puntos de
ampli tud mitad.

d) Temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando sea necesario).

e) Identificación de la fibra.

f) Longitud de la muestra.

g) Anchura de banda (incluidos los efectos de dispersión cromática) definida por el punto óptico
a — 3 dB de la característica de amplitud/frecuencia y, en caso necesario, las características de
amplitud/frecuencia y/o de fase, completas,- .

h) Para el largo de fabricación, el valor, si es necesario, de la anchura de banda referida a 1 km (debe
indicarse la fórmula aplicada).

i) Como se especifica en g), la anchura de banda medida incluye los efectos de dispersión modal y de
dispersión cromática. En caso necesario, la anchura de banda modal Bmo4*\a en MHz) se
puede obtener como sigue, suponiendo que tanto el espectro de la fuente como la respuesta en banda
de base modal de la fibra tienen forma gaussiana:

- L - 10-6/0,44)2

donde:

I Al

L

anchura de banda medida de la fibra,

coeficiente de dispersión cromática [(ps/nm • km)],

anchura espectral de la fuente luminosa entre puntos al 50% de amplitud (nm),

longitud de la fibra (expresada en km).

Nota — El equipo y procedimiento anteriormente indicados son aplicables únicamente a las caracterís-
ticas básicas del método de prueba de referencia. Se supone que la instrumentación detallada incorporará todas
las medidas necesarias para garantizar la estabilidad, supresión del ruido, etc., y que, en los procedimientos de
procesamiento de datos, con inclusión de muestreo, funciones de ponderación, truncación, etc., se tratará por
todos los medios de garantizar un equilibrio satisfactorio entre las ventajas y los inconvenientes de las técnicas
escogidas.

En los resultados se incluirán detalles de tales procedimientos junto con información cuantitativa.

I
I

Sistema
de inyección

Fuente láser incluido
modulada el mezc ador

~O» de modos

T
-"""*" ^ "^>
""""'"'"•* ' -^

Dimensiones dol cono luminoso
de salida > 70 um
AN ^ 0.3

Supresor d« modaí
de revestimiento.

Filtro da modos detector y autam*
con enrollamiento v de registro

nn manriril \ —- . — • • - ,
ñora

. . pruoada ¿_

L — I ^ X ^ L±d
Coae

Señal de disparo (cuando sea necesaria)

Z «-

ccrrr • &4iao

FIGURA B-11/G.651
Configuración de prueba típica
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Recomendación G.652

CARACTERÍSTICAS DE UN CABLE DE FIBRA ÓPTICA MONOMODO

(Málaga-Torremoíinos, ¡984; modificada en Melbourne, 1988)

El CCITT.

considerando

(a) que ios cables de fibra óptica monomodo se utilizan ampliamente en las redes de telecomunicación:

(b) que ías aplicaciones potenciales previstas pueden exigir varios tipos de fibras monomodo que difieran
en: •" •

— las características -geométricas,

— la longitud de onda de trabajo,

— la dispersión de atenuación, la longitud de onda de corte y otras características ópticas,

— los aspectos mecánicos y ambientales;

(c) que podrán prepararse Recomendaciones sobre diferentes tipos de fibras monomodo cuando hayan
progresado suficientemente los estudios sobre su utilización práctica,

recomienda

una fibra monomodo cuya longitud de onda de dispersión nula está situada en torno a 1300 nm.
optimizada para uso en la región de longitud de onda de 1300 nm, y que puede utilizarse también a longitudes de
onda en la región de 1550 nm (en las que la fibra no está optimizada).

Esta fibra puede utilizarse para transmisión analógica y digital.

Las características geométricas, ópticas y de transmisión de esta fibra, se describen más adelante, así como
los métodos de prueba aplicables.

El significado de los términos empleados en esta Recomendación se expone en el anexo A, y las directrices
que han de seguirse en las mediciones para verificar las diversas características se indican en el anexo B. Los
anexos A y B podrían convenirse en Recomendaciones separadas a medida que se adopten otras Recomenda-
ciones sobre fibras monomodo.

1 Características de la fibra

En este § 1 sólo se recomiendan las características de la fibra que proporcionan una mínima estructura de
diseño esencial para la fabricación de fibras. De éstas, la longitud de onda de corte de la fibra cableada puede
verse apreciablememe afectada por la fabricación o la instalación del cable. Además, las características recomen-
dadas se aplicarán igualmente a las fibras individuales, a las fibras incorporadas en un cable enrrollado en un
tambor, y a las fibras en cables instalados.

Esta Recomendación se aplica a las fibras que tienen un campo modal nominalmente circular.

1.1 Diámetro del campo modal

El valor nomina l del diámetro del campo modal a 1300 nm estará en la gama de 9 a 10 um. La desviación
del diámetro del campo modal no deberá exceder de ± 10% de su valor nominal.

Nota I — El valor de 10 um se emplea corrientemente para diseños de revestimientos adaptados, y el
valor de 9 um para diseños de revestimientos con depresión. Sin embargo, la elección de un valor concreto de la
gama indicada no depende necesariamente del diseño de fibra utilizado.

Nota 2 — Debe señalarse que el comportamiento de la fibra necesario para una determinada aplicación
depende más de los parámetros esenciales de la propia fibra y del sistema, es decir, del diámetro del campo
modal, de la longi tud de onda de corte, de ia dispersión total, de la longitud de onda de trabajo del sistema y de
la velocidad binaria/frecuencia de trabajo, que del diseño de la fibra.

Nota 3 — De hecho, el valor medio del diámetro del campo modal puede diferir de los valores nominales
indicados, a condición de que todas las fibras estén dentro de ± 100/o del valor nomina l especificado.
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1.2 Diámetro del revestimiento

El valor .... . /eJümendado del diámetro del revestimiento es 125 um. La desviación del diámetro del
revest imiento no debe exceder de ± 2,4% (± 3 umj.

Con determinadas técnicas de empalme y ciertos requisitos de pérdida por empalme, pueden ser
apropiadas otras tolerancias.

1.3 Error de concentncidad del campo modal

E! error de concentncidad para el campo modal no debe exceder de 1 um.

.Yoia / — Con determinadas técnicas de empalme y cienos requisitos de pérdida por empalme, pueden
ser apropiadas tolerancias de hasta 3 um.

Nota 2 — El error de concentncidad' del 'campo modal y el error de concentncidad del núcleo,
representado por la iluminación transmitida utilizando longitudes de onda diferentes de 1300 nm (incluida la luz
blanca), son equivalentes. En general, la desviación del centro del perfil del índice de refracción y el eje del
revestimiento representa también el error de concentncidad del campo modal, pero si apareciese alguna diferencia
entre el error de concentricidad del campo modal, medido de acuerdo con el método de prueba de referencia
(MPR), y e¡ error de concentricidad del núcleo, el primero constituirá la referencia.

1.4 ,\'o circiílarídad

1.4.1 .Ví9 círcularídad del campo modal

En la práctica, la no circularidad del campo modal de las fibras que tienen campos modales nominalmente
circulares es lo suficientemente baja como para que la propagación y los empalmes no se vean afectados. En
consecuencia, no se considera necesario recomendar un valor determinado de no circularidad del campo modal.
En general, no es necesario medir la no circularidad del campo modal con fines de aceptación.

1.4.2 .Vo circularidad del revestimiento

La no circularidad del revestimiento debe ser inferior al 2%. Con determinadas técnicas de empalme y
cienos requisitos de pérdida por empalme, pueden ser apropiadas otras tolerancias.

1.5 Longitud de onda de corte

Pueden distinguirse dos tipos útiles de longitudes de onda de cone:

a) la longitud de onda de cone \ de una fibra con revestimiento primario, de acuerdo con el MPR de la
fibra correspondiente;

b) la longitud de onda de cone \ de una fibra cableada en condición de instalación, de acuerdo con el
MTR del cable correspondiente,

La correlación de los valores medidos de A.c y \ depende del diseño especifico de la fibra y de! cable, así
como de las condiciones de prueba. Aunque en general no puede establecerse fácilmente la relación cuantitativa
Árc < /..-, es de suma imponancia garantizar la transmisión monomodo en el largo mínimo de cable entre
empalmes a la longitud de onda de funcionamiento mínima del sistema. Esto puede conseguirse de dos formas:

1) recomendando que \ sea inferior a 1280 nm; cuando resulta adecuado un límite inferior, X<- debe ser
superior a 1100 nm:

2) recomendando que \ sea inferior a 1270 nm.

.Vota — Debe asegurarse un margen de longitud de onda suficiente entre la mínima longitud de onda de
trabajo admisible del sistema X, de 1270 nm, y la máxima longitud de onda de cone admisible del cable Xrr.
Varias Administraciones están a favor de un máximo de '\ de 1260 nm para tener en cuenta las variaciones de
muescreo de la fibra y las variaciones de la longitud de onda de la fuente debidas a la tolerancia, temperatura y
efectos de envejecimiento.

No es necesario invocar ambas especificaciones: los usuarios pueden elegir entre especificar /.,. o Á(r según
sus necesidades especificas y las aplicaciones previstas. En el ú l t imo caso, se ent iende que '/., puede ser super ior a
1230 nm.
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En el caso en que el usuario elija especificar Xt. como en i), no es necesario medir A(T.

En - caso en que el usuario elija especificar At-t, puede permitirse que Xt.r sea superior a la mín ima
le _..¿- <••' unda de trabajo del sistema, basándose en ios efectos de la fabricación e instalación del cable para
obtener valores de Xcr por debajo de la mínima longitud de onda de trabajo de! sistema para el largo de cable rnás
pequeño entre dos uniones.

En el caso en que el usuario elija especificar X£.f, puede ser suficiente una prueba de aptitud para verificar
que se cumpla el requisito de A.CC.

1.6 Características de pérdida a 1550 nm

A fin de asegurar un funcionamiento con bajas pérdidas de las fibras instaladas optimizadas a 1300 nm en
la región de longitudes de onda de 1550 nm, el incremento de la pérdida para 100 vueltas de fibra holgadamente
enrolladas con un radio de 37,5 mm y medida a 1550 nm será inferior a 1,0 dB.

Nota I — Una prueba de aptitud puede ser suficiente para comprobar que se cumple este requisito.

Nota 2 — El valor indicado más arriba de 100 vueltas corresponde al número aproximado de vueltas
aplicadas en todos los casos de empalmes de un tramo de repetición típico. El radío de 37,5 mm es equivalente al
radio mínimo de flexión generalmente aceptado en el montaje a largo plazo de fibras en las instalaciones de los
sistemas reales, para evitar fallos por fatiga estática.

Nota 3 — Sé sugiere que s¡ por razones de orden práctico se elige para la realización de esta prueba un
número de vueltas menor que 100, nunca se empleen menos de 40 vueltas, y se utilice un incremento de la
pérdida proporcionalmeme menor.

Nota 4 — Se sugiere que si se ha previsto efectuar flexiones con radios de curvatura menores de 37,5 mm
(por ejemplo, R =- 30 mm) en los casos de empalme, o en cualquier otro lugar del sistema, el mismo valor de
pérdida de 1,0 dB se aplique a 100 vueltas de fibra montadas con este radio menor.

Nota 5 — La cláusula sobre la pérdida por flexión a 1550 nm se refiere al montaje de las fibras en las
instalaciones reales de sistemas de fibras monomodo. La influencia de los radios de curvatura relacionados con el
trenzado de fibras monomodo cableadas, sobre la característica de pérdida, se incluye en la especificación de-
pérdida de la fibra cableada.

Nota 6 — Cuando se requieran pruebas de rutina para facilitar la medición de la sensibilidad a la flexión
a una longitud de onda de 1550 nm. en lugar d& 100 vueltas puede utilizarse un bucle de pequeño diámetro de
una o varias vueltas. En este caso, ei diámetro del bucle, el número de vueltas y la máxima pérdida admisible por
flexión para la prueba con el bucle de una sola vuelta, o de varias vueltas, debe elegirse de modo que corresponda
con la cláusula sobre la pérdida de 1,0 dB para la prueba con 100 vueltas dispuestas con un radio de 37,5 mm.

1.7 Propiedades de los materiales de la fibra

1.7.1 Materiales de la fibra

Deben indicarse las sustancias que intervienen en la composición de las fibras.

Nota — Debe precederse con cuidado al empalmar por fusión fibras de diferentes sustancias. Resultados
provisionales de pruebas realizadas indican que pueden obtenerse características adecuadas dé pérdida en los
empalmes y de resistencia mecánica adecuadas cuando se empalman fibras diferentes de alto contenido de sílice.

1.7.2 Materiales protectores

Deben indicarse las propíedas físicas y químicas del material utilizado para el recubrimiento primario de
la fibra, y la mejor manera de retirarlo (si es necesario). En el caso de una fibra con una sola envoltura, se darán
indicaciones similares.

l.S Perfil del índice de refracción

Generalmente no es necesario conocer el perfil del índice de refracción de la fibra; si se desea medirlo,
puede utilizarse ei método de prueba de referencia de la Recomendación G.651.
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1.9 Ejemplos Je directrices de diseño de la fibra

El Suplemento N.° 33 da un ejemplo de directrices de diseño para fibra
utilizadas por dos organizaciones.

/, cimientos adaptados

2 Especificaciones de los largos de fabricación

Como las características geométricas y ópticas de las fibras indicadas en el § 1 son apenas afectadas por el
proceso de cableado, este § 2 formulará recomendaciones pertinentes sobre todo a las características de
transmisión de los largos de fabricación cableados.

Las condiciones de prueba y. del ambiente son de gran importancia, y se describen en las secciones sobre
métodos de prueba.

2.1 Coeficiente de atenuación

Los cables de fibra óptica tratados en esta Recomendación tienen, generalmente, coeficientes de atenua-
ción inferiores a 1,0 dB/km en la región de longitudes de onda de 1300 nm e inferiores a 0,5 dB en la de
1550 nm.

Nota — Los valores más bajos del coeficiente de atenuación dependen del proceso de fabricación, de la
composición y el diseño de la fibra, y del diseño del cable. Se han obtenido valores comprendidos entre 0,3 y
0,4 dB/km en* la región de 1300 nm y entre 0,15 y 0,25 dB/km en la de 1550 nm.

2.2 Coeficiente de dispersión cromática

El máximo coeficiente de dispersión cromática deberá especificarse por:
— la gama permitida de longitudes de onda de dispersión nula entre Xom,-n

y ~^omax =* 1322 nm;
1295 nm

— el valor máximo So 0,095 ps/(nm2 • km) de la pendiente con dispersión nula.

Los limites del coeficiente de dispersión cromática para cualquier longitud de onda X dentro de la gama
1270-1340 nm deberá calcularse por:

x -

\

Nota 1 — Los valores de Xom(-m Xomax y Soma¿ arrojan magnitudes del coeficiente de dispersión | D\ \D2

iguales o inferiores a los máximos coeficientes de dispersión cromática del siguiente cuadro:

Longitud de onda
(nm)

Máxima coeficiente de
dispersión cromática

[ps/Cnm-kmJ]

12S5- 1330

1270-1340

1550

(A I2S5 nm. se presenta una excepción, ya que el valor | D2 \s de 3.67 ps / fnm • km). Se obtendría un
valor menor reduciendo 5om£lT y A.oma*; esto requiere ulterior estudio.)

Nora 2 — El uso de estas ecuaciones en la región de los 1550 nm debe considerarse-con cautela.
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iVota 3 - Para sistemas de alta capacidad (por ejemplo, de 4 x 140 Mbit/á o más) o de sran lonsicud
puede ser necesario especificar una gama más estrecha de \ 'f.am(¡. o, de ser posible, elegir un valír menor=para
Joma.*" ' . -

.Vota 4 — No es necesario medir la dispersión cromática de las fibras monomodo en forma periódica.

3 Secciones elementales de cable

Una sección elemental de cable incluye normalmente varios largos de fabricación empalmados. Los
requisitos aplicables a los largos de fabricación se indican en el § 2. Los parámetros de transmisión de las
secciones elementales de cable deben tener en cuenta no sólo el comportamiento de los distintos largos de cable,
sino también, entre otras cosas, factores tales como las pérdidas por empalmes y por conectores (si se aplican).

3.1 Atenuación

La atenuación A de una sección elemental de cable viene dada por:

m

A = X aa- Ltt + as- x + ae- y
n-l

donde
an =* coeficiente de atenuación de la n-ésima fibra de la sección elemental de cable
Ln = longitud de la Destina fibra
m =- número total de fibras concatenadas de la sección elemental de cable ^
as = pérdida media por empalme

x =• número de empalmes de la sección elemental de cable
ac =- pérdida media por conector de linea
y = número de conectores de línea de la sección elemental de cable (si se aplican).

Debe preverse un margen adecuado para futuras modificaciones de la configuración del cable (empalmes
suplementarios. largos de cable suplementarios, efectos de envejecimiento, variaciones de temperatura, etc.).

La expresión anterior no incluye la pérdida de los conectores de equipo.

Como pérdida de los empalmes y conector se utiliza la pérdida media. El presupuesto de atenuación
utilizado en el diseño de un sistema real debe tener en cuenta las variaciones estadísticas de esos parámetros.

3.2 Dispersión cromática

Se puede obtener la dispersión cromática expresada en ps a partir de los coeficientes de dispersión total de
los largos de fabricación, suponiendo una dependencia lineal de la longitud y respetando los signos de los
coeficientes y fas características de la fuente del sistema (véase el § 2.2).

ANEXO A

(a la Recomendación G.652)

Significado de los términos utilizados eo la Recomendación

Los términos incluidos en este anexo son específicos de las fibras monomodo. Otros términos empleados
en la presente Recomendación tienen el significado que se indica en el anexo A a la Recomendación G.651.

A.l diámetro del campo moda] (DCM)

El diámetro del campo modal 2w se determina aplicando una de las definiciones siguientes. Los l ímites de
integración indicados son de O a oo, pero se entiende que esta notación implica que las integrales se truncan en el

l imite del argumento creciente. Si bien el valor físico máximo del argumento q es -. los integrandos se aproximan
~ " f

rápidamente a cero antes de que se alcance este valor.
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i) DOMINIO DE CAMPO LEJANO: En este dominio son posibles tres realizaciones prácticas de
medición diferentes:

a) EXPLORACIÓN DE CAMPO LEJANO: Se mide ia distribución de intensidad de campo lejano
F2(q) en función del ángulo de campo lejano 9, y el diámetro del campo modal (DCM) a la
longitud de onda X viene dado por:

2

71
, donde q — — sen

A
(1)

b) EXPLORACIÓN EN ARISTA: Se mide la función de transmisión de potencia de arista K(x) en
función deí desplazamiento lateral en arista JE, con el plano de la arista situado a una
distancia D de'la fibra, y el DCM viene dado por:

2

71

35

f f í*

J * ^

r f i
\
o

x}q2dq

{x}dq

, donde x - D tan 6, K'(x)
dx

- sen (2)

c) TÉCNICA DE APERTURA VARIABLE: Se mide la función de transmisión de potencia con
apertura complementaria a.(x) en función del radio de apertura je, con el plano de la apertura
situado a una distancia D de la fibra, y el DCM viene dado por:

[ 1~1/2I 1
4 [ a(x)qdq\ donde x - D tan 9 y q =- -

o J . K

sen 9 (3)

ii) DOMINIO DE UNIÓN DESPLAZADA: Se mide eí coeficiente de transmisión de potencia 7(5) en
función del desplazamiento transversal 8, y

2>v - 2

5-0

(4)

i i i ) DOMINIO DE CAMPO PRÓXIMO: Se mide la distribución de intensidad de campo próximo f~(r)
en función de la coordenada radial r, y

dr
dr

(5)

;Vom — La equivalencia matemática de estas definiciones resulta de las relaciones de transformación entre
los resultados de medición obtenidos mediante las diferentes realizaciones prácticas. Estas se resumen en la
fisura A-1/G.652.
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Dominio de campo lejano

\n de Abel

Transformación X
de Hankel

desplazada / oe Founer

FIGURA A-1/G.652

Relacione* matemáticas eotrt lu reaJizacioiie* prácticas d« medlcíóa

A.2 superficie del revestimiento

Superficie exterior del vidrio que cubre la fibra óptica.

A.3 centro de la superficie del revestimiento

En una sección transversal de la fibra óptica, posición del centro del circulo que mejor corresponde al
lugar geométrico de la superficie del revestimiento en dicha sección transversal.

— Debe especificarse el método de mejor ajuste, que actualmente está en estudio.

A.4 diámetro de la superficie del revestimiento

Diámetro del círculo que define el centro del revestimiento.

Nota — En una fibra nominalmente circular, el diámetro de la superficie del revestimiento, para cualquier
orientación de la sección transversal, es la mayor distancia a través del revestimiento.

A. 5 no circularidad de la superficie del revestimiento

Diferencia entre máximo diámetro de la superficie del revestimiento Dmáx y el mínimo diámetro de la
superficie del revestimiento Dmin (con respecto al centro común de la superficie del revestimiento), dividido entre.
el diámetro nominal del revestimiento D, es decir,

No circulañdad — (Dmax — Dmin) / D

¡Vota — Los diámetros máximo y mínimo de la superficie del revestimiento son, respectivamente, la
mayor y la menor distancias entre las dos intersecciones de una línea que pasa por el centro del revestimiento con
la superficie del revestimiento. .
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A.6 campo modal

Ei campo modal es la ': - •"•• ;. • de campo monomoda! que produce una distribución de intensidad
espacial en la fibra.

A.7 centro del campo modal

El centro del campo modal es la posición del centroide de la distribución espacial de intensidad en la
fibra.

Noia I — El centroide está situado en rc, que es la íntegra! del vector de posición 7" normalizada v
ponderada por la intensidad:

7 7(7) dA / í í. 7(7) dA
ÁREA - ' •• ^ J J ÁREA

Noia 2 — Para las fibras consideradas en esta Recomendación, la correspondencia entre la posición del
centroide que se ha definido y la posición del máximo de la distribución espacial de intensidad requiere ulterior
estudio.

A.S error de concentricidad del campo modal

Distancia entre el centro del campo modal y el centro de la superficie del revestimiento.

A.9 no circularidad del campo modal

Como normalmente no es necesario medir la no circularidad del campo modal para fines de aceptación
(como se indica en el § 1.4.1), no es necesaria en este contexto una definición de la no circularidad del campo
modal.

A. 10 longitud de onda de corte

La longitud de onda de corte es la longitud de onda mayor que aquélla para la cual la relación^ entre la
potencia total, incluida la de los modos de orden superior inyectados, y la potencia del modo fundamental
disminuye hasta alcanzar un valor inferior a cierto valor especificado, estando los modos excitados de manera
prácticamente uniforme.

Nota I — Por definición se elige como valor especificado 0,1 dB para un largo de fibra de 2 metros
sustancíalmente recto que incluye un bucle de una sola vuelta con un radio de 140 mm.

Nora 2 — La longitud de onda de corte definida en esta Recomendación es diferente en general de la
longitud de onda de corte teórica calculable a partir de! perfil del índice de refracción de la fibra. La longitud de
onda de corte teórica es un parámetro menos útil en la determinación del funcionamiento de la fibra en una red
de telecomunicación.

Nota 3 — En el § 1.5 se describen dos tipos de longitud de onda de corte:
i) X0 cuyo valor se determina por el método de prueba de referencia (o por un método de prueba

alternativo);
¡O *-ce<, cuyo valor se determina por un método análogo al método de prueba de referencia, pero sobre un

largo de fibra cableada.

A fin de evitar aumentos no deseados del ruido y de la dispersión, la longitud de onda de corte \ de la
menor longitud de cable (incluidos los largos de reparación, si los hubiere) debe ser inferior al menor valor
previsto de la longitud de onda del sistema. XT:

Xn- < *r U)

Con esto se asegura que cada sección de cable individual sea suficientemente monomodal. En todo
empalme que no sea perfecto se producirá a lguna potencia de un modo de orden superior (LPi\) y, normalmente,
las fibras monomodo permiten la propagación de este modo en una distancia corta (de unos cuantos metros,
según las condiciones de instalación). En consecuencia, hay que especificar una distancia mínima entre las
uniones (o empalmes), a fin de que la fibra sea lo suficientemente larga para atenuar el modo LP\\s de que
éste llegue a la un ión s iguiente . Sí se cumple la desigualdad (1) para la sección de cable más corta, con tanta más
razón se cumpl i rá para codas las secciones de cables de mayor longitud, y el sistema tendrá un comportamiento
monomodal cualquiera que ¿eu la longitud de la sección elemental de cable.
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Al especificar X(.(. < /.t para el largo mín imo de cable (incluidos los bucles propios del empalme) se
asegura el func ionamien to monomodul . Sin embargo, por lo general es más cómodo medir X,., para lo cual sólo se
necesita tana fib;.. cableada de dos metros de longitud. Xr depende del tipo de fibra, de la longitud y del radio de
curvau.^.- f ,'íC 'depende además de la estructura del cable considerado. Por tanto, la relación entre X v X.
depende del diseño de la fibra \- del diseño del cable. En general, Xr es mayor que Xcc en varias decenas de'nrrr
X(.puede incluso ser mayor que la longitud de onda del sistema, sin que deje de cumplirse la desizualdad (1 )
Valores más elevados de Xr se traducen en un confinamiento más estricto del modo LPQ{, lo que contribuye a
reducir las posibles pérdidas por flexión en la región de longitudes de onda de 1550 nm.

Los pequeños largos de fibra (<20m) se utilizan frecuentemente para la conexión con fuentes y detectores
y se utilizan también como puentes para interconexiones. La longitud de onda de corte de estas fibras, cuando
están instaladas, debe ser también inferior a Xt. Entre los medios para evitar el ruido modal en este caso se
hallan:

a) seleccionar sólo fibras de Xc suficientemente bajas para estas aplicaciones:
b) instalación de estas fibras con flexiones de pequeño radio.

A.11 dispersión ero marica - .

Diseminación de un impulso luminoso por unidad de anchura espectral de la fuente causada en una fibra
óptica por las diferentes velocidades de grupo de las diferentes longitudes de onda que componen el espectro de la
fuente. .

Nota — La dispersión cromática puede deberse a una o más de las siguientes contribuciones: dispersión
debida al material, dispersión debida al guiaondas, dispersión debida al perfil de índice. La dispersión por
polarización no produce efectos apreciables en las fibras circularmentc simétricas.

A.12 coeficiente de dispersión cromática

Dispersión cromática por unidad de anchura espectral de la fuente y unidad de longitud de la fibra. Suele
expresarse en ps/(nm • km).

A.13 pendiente de dispersión nula

Pendiente del coeficiente de dispersión cromática en función de la curva de longitud de onda a la longitud
de onda de dispersión nula.

A.14 longitud de onda de dispersión nula

Longitud de onda a la que desaparece la dispersión cromática.

ANEXO &

(a la Recomendación G.652)

Métodos de prueba para las fibras mono modo

• En este anexo se indican en general, para cada parámetro, tanto el método de prueba de referencia (MPR)
como uno o varios métodos de prueba alternativos, (MPA), entendiéndose que tanto el MPR como los MPA
pueden resultar adecuados para los fines normales de aceptación de productos. Sin embargo, si al emplear un
MPA surgiese cualquier discrepancia, se recomienda emplear ei MPR para obtener los resultados de medición
definitivos.

B.l — Sección I — Métodos de prueba para el diámetro de campo modal de las fibras monomodo

B.l.l Método de prueba de referencia para ei diámetro del campo modal de la fibra monomodo

B.l. 1.1 Objetivo

El diámetro del campo modal puede determinarse, en el dominio de campo lejano, a partir ^de la
distribución de intensidad de campo lejano f~($), de la función de transmisión en arista KM, o de la función de
transmisión de potencia de apertura complementaria a(.x); en el dominio de unión desplazada, a partir del
cuadrado de la función de autocorrelación 7~(5): y en el dominio de campo próximo, a partir de la distribución de
intensidad de campo próximo /:m. de acuerdo con las definiciones equivalentes que aparecen en el § A.l del
anexo A a la Recomendación G.65-.
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B.l .1 .2 Aparato de prueba

B. 1.1.2.1 Generalidades

Para las mediciones de campo próximo, es necesario que el dispositivo óptico de ampliación cree una
imagen del extremo de salida de la fibra en e! plano del detector. Para las mediciones de unión desplazada, se
necesita un medio para desplazar la cara del extremo de una fibra respecto de la de otra. Para las tres mediciones
de campo lejano, son necesarios dispositivos de exploración adecuados.

B. 1.1.2.2 Fuente luminosa

La fuente luminosa será estable en posición, intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo
suficientemente largo para aplicar el procedimiento de medición completo. Las características espectrales de la
fuente deben elegirse de manera que se excluya el funcionamiento multimodo.

B. 1.1.2.3 Modulación • \e modularse la fuente luminosa para mejorar la relación señal/ruido en ei receptor. De adoptarse este '

procedimiento, el detector debe conectarse a un sistema de procesamiento de señales sincronizado con la '
frecuencia de modulación de la fuente. La característica de sensibilidad del sistema de detección debe ser
prácticamente lineal.

B. 1.1.2.4 Condiciones de inyección

Las condiciones de inyección empleadas deben ser suficientes para excitar el modo fundamental (LP0¡).
Por ejemplo, podrían ser técnicas de inyección adecuadas:

a) la unión con una fibra; 1
/ i

b) la inyección con un sistema óptico adecuado.

Se tendrá cuidado de que no se propaguen modos de orden superior. A tal fin puede que haga falta
introducir un bucle de radio adecuado u otro filtro de modos para suprimir los modos de orden superior.

í
B.1.1.2.5 Supresores de modos de revestimiento i

Se tomarán precauciones para evitar la propagación y detección de modos de revestimiento. : *•

B. 1.1.2.6 Espécimen

' El espécimen será un tramo corto de la fibra óptica a medir. Se retirará el recubrimiento primario de la
sección de la fibra inserta en el supresor de modos, si se utiliza. Los extremos de la fibra estarán limpios, Usos y
perpendiculares a los ejes de la fibra. Se recomienda que las caras terminales sean planas y perpendiculares a los
ejes de la fibra, con una tolerancia de 1°. Para la técnica de unión desplazada. la fibra se cortará en dos mitades
aproximadamente iguales.

B.í. 1.2.7 Equipo de descentrado o exploración

Debido a que las fibras especificadas en la Recomendación G.653 se caracterizan por tener distribuciones
de intensidad de campo cercano más estrechas y distribuciones de intensidad de campo lejano más anchas que las
especificadas en la Recomendación G.652, deberán tomarse las precauciones adicionales enumeradas más abajo.

Se utilizará uno de los siguientes dispositivos:

í Dominio de campo lejano

a) Sistema de exploración de campo lejano

Se utilizará un mecanismo para explorar la distribución de intensidad de campo lejano {por ejemplo,
un fotodetector de exploración con abertura de microorificio o un. fotodetector de exploración con
extremo de tallo de fibra). La exploración puede ser angular o l ineal . El detector debe estar al menos
a 20 mm del extremo de la fibra, y la superficie activa del detector no debe subtender un ángulo
demasiado grande en el campo lejano. Esto puede conseguirse colocando el detector a una distancia
del extremo de fibra superior a 20w¿?/X donde 2w es el diámetro del campo modal previsto de la fibra
a medir, y b el diámetro de la superficie activa del detector. El semiángulo de exploración deberá ser
de 25° o más. Alternativamente, la exploración deberá extenderse, por lo menos hasta un valor de
— 50 dB con respecto a la intensidad del ángulo cero.
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I b) Conjunto de ansia

Se necesita un mecanismo para explorar una arista l inealment^ en una dirección ortogonal al eje de
la fibra y al borde de la arista. La luz transmitida pe '•- •• ; •• -s captada y emboada hacia e! detector
El dispositivo de colección debe tener una AN de 0,4 o mas.

c) Conjunto de apertura

Debe utilizarse un mecanismo que comprenda al menos 12 aperturas que cubran la gama de
semiángulos de apertura numérica de 0,02 a 0,4. La luz transmitida por la apertura es captada y
enfocada hacia el detector.

II Dominio de unión desplazada

Unión desplazada

La unión se construirá de manera que pueda ajustarse el desplazamiento relativo de los ejes de la
fibra. Se recomienda disponer de un aparato que permita medir el desplazamiento con una precisión
de 0,1 um. La potencia óptica transmitida a través de la unión pasante es medida por un detector. Se
tendrá particular cuidado con la precisión y exactitud del equipo de descentrado.

III Dominio de campo próximo

Dispositivo óptico de imaginización de campo próximo

Se utilizará un dispositivo óptico de ampliación (por ejemplo, un objetivo de microscopio) para
agrandar y enfocar una imagen del campo próximo de la fibra en el plano de un detector de
exploración (por ejemplo, un fotodetector de exploración con abertura de microorificio, o un
fotodetector de exploración de tallo de fibra). La apertura numérica y la ampliación serán tales que
resulten compatibles con la resolución espacial deseada. Para la calibración, se medirá la ampliación
del dispositivo óptico explorando la longitud de una muestra cuyas dimensiones se conozcan
independientemente con suficiente exactitud.

Nota — La apertura numérica del dispositivo óptico de recogida debe ser suficientemente grande
para que no afecte a los resultados de medición.

B. 1.1.2.8 Detector

Se utilizará un detector adecuado, que debe tener una característica de sensibilidad lineal.

B. 1 . 1 .2.9 Amplificador

Se utilizará un amplificador para poder aumentar el nivel de señal.

B. 1.1.2.10 Recogida de datos

El nivel de señal medido se registrará y procesará con arreglo a la técnica utilizada.

B. 1.1. 2.11 Procedimiento de medición

El extremo de inyección de la fibra se alineará con el haz de inyección, y el extremo de salida de la fibra
se alineará con el dispositivo de salida apropiado.

Debe seguirse uno de. los siguientes procedimientos:

I Dominio de campo lejano

a) Haciendo una exploración del detector en pasos fijos se mide la distribución de intensidad en campo
lejano, F2(q), y se calcula el diámetro del campo modal por la ecuación (1) del § A.l del anexo A.

b) Se mide la potencia transmitida por la arista en función de la posición de la arista. Esta función, K(x)
es diferenciada, y el diámetro del campo modal se determina por la ecuación (2) del § A.l del
anexo A.

c) Se mide la potencia transmitida por cada apertura, P(x), y se determina la función de transmisión de
apertura complementaria, a(x), por:

a(x} - 1

*

donde Pmáx es la potencia transmitida por la apertura más grande y x es e! radio de apertura. El
diámetro del campo modal se calcula por la ecuación (3) del § A.l del anexo A.
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I I Dominio de unión desplazada

Desplazando por pasos la unión en sentido transversal, se mide el coeficiente de transmisión de
potencia 7(5), V el diámetro de campo de modo se calcula por la ecuación (4) del § A.l de! anexo A.

III Dominio de campo próximo

El campo próximo de la fibra se agranda por medio del dispositivo óptico de aumento y se enfoca en
el plano del detector. Este enfoque se realizará con la máxima exactitud, para reducir los errores
dimensionales debidos a la exploración de una imagen desenfocada. Se explora la distribución de
intensidad de campo próximo, f\r], y se calcula el diámetro del campo modal por la ecuación (5) del
§ A.l del anexo A. En lugar de ello, la distribución de intensidades de campo próximo/2(r) puede
transformarse en el dominio de campo lejano medíante una transformación de Hankel, y el campo
lejano transformado resultante, F 2 ( q ] , puede utilizarse para calcular el diámetro del campo de modo
por la ecuación (1) del § A.l del anexo A.

B. 1.1.2.12 Presentación de los resultados

Se indicarán los siguientes detalles:
a) Técnica de medición utilizada, incluidos la configuración de prueba, la gama dinámica del sistema de

medición, los algoritmos de procesamiento y una descripción de los dispositivos de imaginizacíón,
desplazamiento o exploración utilizados (incluyendo el ángulo de exploración o la AN, en su caso).

b) Si se utiliza la técnica de unión desplazada, debe indicarse el método de ajuste utilizado.

c) Condiciones de inyección.
d) Longitud de onda y anchura espectral de la fuente entre puntos de amplitud mitad de la fuente.

e) Identificación y longitud de la fibra.
f) Tipo de supresor de modos de revestimiento y filtro (si se aplica).

g) Ampliación óptica del equipo (si se aplica),
h) Tipo y dimensiones del detector.

i) Temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando es necesario),
j) Indicación de exactitud y repetibÜidad.
k) Diámetro del campo modal.

Nota — Al igual que con otros métodos de prueba, el equipo y el procedimiento anteriormente indicados
corresponden únicamente a las caracteristicas básicas del método de prueba de referencia. Se supone que la
instrumentación detallada incorporará todas las medidas necesarias para garantizar la estabilidad, la eliminación
del ruido, la relación señal/ruido necesaria, etc.

B.2 — Sección II — Métodos de prueba para las características geométricas, excluido el diámetro del campo
modal

B.2.1 Método de prueba de referencia: técnica del campo próximo transmitido.

B.2.1.1 Generalidades

La técnica del campo próximo transmitido se utilizará para la medición de las características geométricas
de las fibras ópticas monomodo. Dichas mediciones se realizan en forma consecuente con las definiciones
pertinentes.

La medición se basa en la exploración de la imagen (o imágenes) ampliada del extremo de salida de la
fibra a prueba en la sección (o secciones) transversal en que se coloca el detector.

B.2.1.2 Aparato de prueba

La figura B-1''G,652 muestra un diagrama esquemático del aparato de prueba.

B.2.1.".! Fuente luminosa

Una fuente luminosa de longitud de onda nominal 1550 nm será ajustable en intensidad y estable en
posición, intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo suficientemente largo para aplicar el
procedimiento de medición completo. Las características espectrales de esta fuente deben elegirse de manera que
se excluya el funcionamiento multimodo. Si es necesario, puede utilizarse una segunda fuente luminosa de
características similares para i luminar el revestimiento. Las características espectrales de la segunda fuente
luminosa no deben causar desenfoque de la imagen.
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B.2.1.2.2 Condiciones de inyección

El dispositivo óptico de inyección, que se dispondrá de modo que cubra completamente la fibra, enfocará
un haz de luz sobre el extremo de entrada plano de la fibra.

B.2.1.2.3 Filtro de modos

En la medición es necesario garantizar el funcionamiento monomodo en la longitud de onda de medición.
En estos casos puede ser necesario introducir una curvatura para eliminar el modo LP\\*

B.2.1.2.4 Supresor de modos de revestimiento

Se empleará un supresor de modos de revestimiento adecuado para eliminar la potencia óptica que se
propaga por el revestimiento. Cuando se miden solamente las características geométricas del revestimiento, el
supresor de modos de revestimiento no estará presente.

B.2.1.2.5 Espécimen

El espécimen será un tramo corto de la fibra óptica a medir. Los extremos de la fibra estarán limpios y
lisos, y perpendiculares al eje de la fibra.

B.2.1.2.6 Dispositivo óptico de ampliación

El dispositivo óptico de ampliación consistirá en un sistema óptico (por ejemplo, un objetivo de
microscopio) que amplía el campo próximo de salida del espécimen, y lo enfoca sobre el plano del detector de
exploración. La apertura numérica, y por ende el poder de resolución del dispositivo óptico, será compatible con
la exactitud de medición requerida y no inferior a 0,3. La ampliación se elegirá de modo que sea compatible con
la resolución espacial deseada y se registrará.

En los dispositivos ópticos de ampliación podrían utilizarse técnicas de recorte de imágenes para conseguir
mediciones exactas.

íVora — La validez de la técnica de recorte de imágenes está en estudio, y necesita ser confirmada.

3.2.1.2.7' Detector

Se util izará'un detector apropiado que proporcione la intensidad punto a punto del diagrama (o
diagramas) de campo próximo transmitido. Por ejemplo, podrá utilizarse cualquiera de las siguientes técnicas:

a) fotodetector de exploración con abertura de microorificio;
b) espejo de exploración con abertura de microorificio fijo y fotodetector;

c) vidicón de exploración, dispositivos acoplados por carga u otros dispositivos de reconocimiento de
diagrama/intensidad;

El detector tendrá un comportamiento lineal (o será linealizado) en la gama de intensidades encontrada.

B.2.1.2.8 Amplificador

Se utilizará un amplificador para aumentar el nivel de la señal. Su anchura de banda se escogerá según el
tipo de exploración utilizado. Cuando se explora el extremo de salida de la fibra con sistemas mecánicos u
ópticos, suele modularse la fuente óptica. Cuando se adopta este procedimiento, el amplificador deberá estar
asociado a la frecuencia de modulación de la fuente.

B.2.1.2.9 Recogida de datos

La distribución de.intensidad medida puede registrarse y presentarse en forma adecuada, con arreglo a la
técnica de exploración y los requisitos de especificación.

B.2.1.3 Procedimiento

B.2.1.3.1 Calibración del equipo

Para la calibración del equipo, la ampliación de! dispositivo óptico se medirá explorando la imagen de un
espécimen cuyas dimensiones se conozcan ya con exactitud suficiente. Se registrará esta ampliación.
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B.2.1.3.2 Medición

El extremo de inyección de la fi%-n. -~~ ~ ' : r - 'ará con el haz de inyección, y el extremo de salida de la fibra
se alineará con el eje óptico del dispositivo óptico de ampliación (cuando se utilice). Para las mediciones de
campo próximo, la imagen (o imágenes) enfocada del extremo de salida de la fibra será explorada por el detector
de acuerdo con los requisitos de especificación. El enfoque se efectuará con la máxima exactitud, a fin de reducir
los errores de dimensión debidos a la exploración de una imagen desenfocada. Después se calculan los parámetros
geométricos deseados de acuerdo con las definiciones.

B.2.1.4 Presentación de los resultados

Se indicarán los siguientes detalles:
a) configuración de prueba, con indicación de la técnica de exploración utilizada;
b) condiciones de inyección;
c) características espectrales de la fuente (o fuentes);
d) identificación y longitud de la fibra;

e) tipo de filtro de modos (en su caso);
f) ampliación del dispositivo óptico;
g) tipo y dimensiones del detector de exploración:
h) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando sea necesario);
Í) indicación de exactitud y repetibilidad;

j) parámetros dimensionales resultantes, como diámetros del revestimiento, no circularidades del revesti-
miento, error de concentridad del campo modal, etc.
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Conílforacioa da pntba típica d« la técnica d* campo próximo transmitido

B.2.2 Método de prueba alternativo: técnica del campo próximo refractado

Esta técnica se describe en la Recomendación G.651. Los niveles de decisión en los diversos interfaces de
diferencia de índice de refracción se definen como sigue:

-Núcleo/revestimiento 50%
Revestimiento/fluido adaptador del índice 50%

Pueden efectuarse análisis geométricos, con arreglo a lo indicado en el anexo. A a la Recomenda-
ción G.652, por exploración de barrido por cuadriculas del punto luminoso de entrada.

B.2.3 Método de prueba alternativo: método de visión lateral

Es necesario confirmar la validez del método de la vista lateral en cuanto a las fibras de la Recomenda-
ción G.653.

B.2.3.1 Objetivo

El método de visión lateral se aplica a las fibras monomodo para determinar los parámetros geométricos
[error de concentridad de campo modal (ECCM)], diámetro del revestimiento y no circularidad del revestimiento
midiendo la distribución de intensidades de la luz que se refracta dentro da la fibra.
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B.2.3.2 Aparato de prueba

La figura B-2/C •'" ,_.:_.¡-a un diagrama esquemático del aparato de prueba.

B.2.3.2.1 Fuente luminosa

La luz emitida será colimada, ajustable en intensidad y estable en posición de intensidad y longitud de
onda durante un periodo suficiencemente largo para aplicar el procedimiento de medición completo. Puede
utilizarse una fuente luminosa estable y de gran intensidad, tal como un diodo fotoemísor (LED),

B.2.3.2.2 Espécimen

El espécimen a medir será un tramo corto de la fibra monomodo. Se retirará el recubrimiento primario de
la fibra de la sección observada de la misma. La superficie de la fibra se mantendrá l impia durante la medición.

B.2.3.2.3 Dispositivo óptico de ampliación

El dispositivo óptico de ampliación consistirá en un sistema óptico (por ejemplo, un objetivo de
microscopio) que amplía la distribución de intensidad de la luz refractada dentro de la fibra sobre el plano de
detector de exploración. El plano de observación se dispondrá a una distancia fija delante del eje de la fibra. La
ampliación se elegirá de modo que sea compatible con la resolución espacial deseada, y se registrará,

B.2.3.2.4 Detector

Se utilizará un detector apropiado para determinar la distribución de intensidad ampliada en el piano de
observación a lo largo de la línea perpendicular al eje de la fibra. Puede utilizarse un vidicón o un dispositivo
acoplado por carga en la gama de medición requerida. La resolución del detector será compatible con la
resolución espacial deseada.

8,2.3.2.5 Procesamiento de los datos

Se utilizará un computador con soporte lógico apropiado para el análisis de las distribuciones de
intensidad.

B.2.3.3 Procedimiento

8.2.3.3.1 Calibración del equipo

Para la calibración del equipo, la ampliación del dispositivo óptico se medirá explorando la longitud de
un espécimen cuyas dimensiones se conozcan ya con exactitud suficiente. Se registrará esta ampliación.

8.2.3.3.2 -Medición

La fibra a prueba se fija en el portamuestras y se pone en el sistema de medición. Se ajusta la fibra de
manera que su eje sea perpendicular al eje óptico del sistema de medición.

Se registran las distribuciones de intensidad (presentadas como [B]) en el plano de observación a'lo largo
de la línea perpendicular al eje de la fibra @-©' en A la figura B-2/G.562 para diferentes direcciones de
observación, girando la fibra en torno a su eje, y manteniendo constante la distancia entre el eje de la fibra y el
plano de observación. El diámetro del revestimiento y la posición central de la fibra se determinan analizando la
simetría del diagrama de difracción (presentado como ©)- La posición central del núcleo se determina
analizando la distribución de intensidades de la luz convergida (presentada como ©). La distancia entre la
posición central de la fibra y la del núcleo corresponde al valor observado nominal del ECCM.

Como se muestra en la figura B-3/G.652. ajustando la función sinusoidal a los valores experimentales
obtenidos del ECCM representado en función del ángulo de rotación, el ECCM real se calcula como el producto
de la máxima amplitud de la función sinusoidal y el factor de ampliación con respecto al efecto lente debido a la
estructura cilindrica de la fibra. El diámetro del revestimiento se evalúa como valor promediado de los diámetros
medidos de la fibra para cada ángulo de rotación, que dan lugar a valores de los diámetros máximo y mínimo
para determinar el valor de la no circularidad del revestimiento con arreglo a la def in ic ión.
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B.2.3.3.3 Presentación de los resudados

Se indicarán los siguientes detalles:

a) configuración de prueba; • "'
b) identificación de la fibra:

c) características espectrales de la fuente;

d) indicación de repetibilídad y exactitud;

e) representación del ECCM en función, del ángulo de rotación;

f) ECCM, diámetro del revestimiento y no circularidad del revestimiento;

g) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (si es necesario).

B.2.4 Método de prueba de referencia: técnica de imagen del campo próximo transmitido

B.2.4.1 Generalidades • ' .

La técnica de imagen, del campo próximo transmitido se utilizará para la medición de las carácter! su cas
geométricas de las fibras ópticas monomodo. Dichas mediciones se realizan en forma consecuente con las
definiciones pertinentes.

La medición se basa en el análisis de la imagen (o imágenes) ampliada del extremo de salida de la fibra a
prueba.

B.2.4.2 Aparato de prueba

La figura B-4/G.652 muestra un diagrama esquemático del aparato de prueba.

B.2.4.2.1 Fuente luminosa

La fuente luminosa para iluminar el núcleo será ajustable en intensidad y estable en posición de intensidad
durante un periodo de tiempo suficientemente largo para aplicar el procedimiento de medición completo. Si es
necesario, puede utilizarse una segunda fuente luminosa de características similares para iluminar el revestimiento.
Las características espectrales de la segunda fuente luminosa no deben causar desenfoque de la imagen,

B.2.4.2.2 Condiciones de inyección

El dispositivo óptico de inyección, que se dispondrá de modo que cubra completamente la fibra, enfocará
el haz de luz sobre el extremo de entrada plano de la fibra,

B.2.4.2.3 Supresor de modos de revestimiento

Se utilizará un supresor de modos de revestimiento adecuado para eliminar la potencia óptica que se
propaga por el revestimiento. Cuando se miden solamente las características geométricas del revestimiento, el
supresor de modos de revestimiento no estará presente.

B.2.4.2.4 Espécimen

El espécimen será un tramo corto de la fibra óptica a medir. Los extremos de la fibra están limpios y-lisos.
y perpendiculares al eje de la fibra.

B.2.4.2.5 Dispositivo óptico de ampliación

El dispositivo óptico de ampliación consistirá en un sistema óptico (por ejemplo, un objetivo de
microscopio) que amplía el campo próximo de salida del espécimen, y lo enfoca sobre el plano del detector de
exploración. La apertura numérica, y por ende el poder de resolución del dispositivo óptico, será compatible con
la exactitud de medición requerida y no inferior a 0,3. La ampliación se elegirá de modo que sea compatible con
la resolución espacial deseada, y se registrará.

En los dispositivos ópticos de ampliación podrían utilizarse técnicas de recorte de imágenes para conseguir
mediciones exactas.
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B.2.4.2.6 Detección

Se examinará y/o analizará la imagen de la fibra. Por ejemplo, podrá utilizarse cualquiera de las siguientes
técnicas:

a) recone de imágenes11;
b) análisis de escala de grises de una imagen electrónicamente registrada,

B.2.4.2.7 Recogida de datos

Los datos pueden registrarse, procesarse y presentarse en forma adecuada, con arreglo a la técnica de
exploración y los requisitos de especificación. .

B.2.4.3 Procedimiento

B.2.4.3.1 Calibración del equipo ' •

Para la calibración del equipo, la ampliación del dispositivo óptico se medirá explorando la imagen de un
espécimen cuyas dimensiones se conozcan ya con exactitud suficiente. Se registrará esta ampliación.

B.2.4.3.2 Medición

El extremo de inyección de la fibra se alineará con el haz de inyección, y el extremo de salida de la fibra
se alineará con el eje óptico del dispositivo óptico de ampliación. Para las mediciones de campo próximo, la
imagen (o imágenes) enfocada del extremo de salida de la fibra será explorada por el detector de acuerdo con los
requisitos de especificación.

Deben minimizarse los errores de desenfoque, a fin de reducir los errores de dimensión en las mediciones.
Después se calculan los parámetros geométricos deseados.

B.2.4.4 Presentación de los resultados

a) configuración de prueba, con indicación de la técnica utilizada;

b) condiciones de inyección;

c) características espectrales de la fuente; -

d) identificación y longitud de la fibra;

e) ampliación del dispositivo óptico;

f) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando es necesario);

g) indicación de exactitud y repetibilidad;

h) parámetros dimensionales resultantes, como diámetro del revestimiento, no circuí árida des del revesti-
miento, error de concentridad del campo modal, etc.

Supresor

Dispositivo
Fuente óptico de
luminosa inyección

/ , i

"<_y

de modos de Dispositivo
revestimiento3' óptico de

1 ampliación '

\ /7>i /7> ^
•^"^ \i/J ^ ^./y vL^y ^̂ ~̂ -

1 ^ — ' ~ Fibra ~~
D>

*' Cuando sea necesario.
k) incluye dispositivo óptico de recorte de imágenes, cuando es necesario.

FIGURA B-4/G.652

1 La validez de la técnica de recorte de imágenes está en estudio, y necesita ser confirmada.
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B.3 — Sección III — Método de prueba para la longitud de onda de corte

B.3.1 Método de prueba de referencia para la longitud de onda de corte (íc) de la fibra con recubrimiento primario -
técnica de la potencia transmitida

B.3.1.1 Objetivo

La medición de la longitud de onda de corte de fibras monomodo tiene por objeto asegurar un
funcionamiento monomodo eficaz por encima de una longitud de onda especificada,

B.3.1.2 Técnica de la potencia transmitida

Este método utiliza la variación con la longitud de onda de la potencia transmitida de un tramo corto de
la fibra que se prueba, en condiciones definidas, comparada con una potencia transmitida de referencia. Hay dos
formas posibles de obtener esta potencia de referencia;

a) la fibra de prueba con un bucle de radio más pequeño, o
b) un tramo cono (1 a 2 m) de fibra multimodo.

B.3.1.2.1 Aparato de prueba

B.3.1.2.1.1 Fuente luminosa

Se utilizará una fuente luminosa de anchura espectral a amplitud mitad que no exceda de 10 nm, estable
en posición, intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo suficientemente largo para aplicarse el
procedimiento de medición completo.

B.3.1.2.1.2 Modulación

Suele modularse la fuente luminosa para mejorar la relación señal/ruido en el receptor. De adoptarse este
procedimiento, el detector debe conectarse a un sistema de procesamiento de señales sincronizado con la
frecuencia de modulación de la fuente. El sistema de detección debe ser prácticamente lineal.

B.3.1.2.1.3 Condiciones de inyección

Las condiciones de inyección deben usarse de tal forma que exciten de una manera prácticamente
uniforme los modos L/oi Y LP\\. Por ejemplo, podrían ser técnicas de inyección adecuadas:

a) la unión con una fibra multimodo, o
b) la inyección con una mancha luminosa suficientemente ancha (dispositivo óptico de gran apertura

numérica).

B.3.1.2.1.4 Supresor de modos de revestimiento

El supresor de modos de revestimiento es un dispositivo que favorece la conversión de modos de
revestimiento en modos de radiación; como resultado, los modos propagados por el revestimiento son suprimidos
de la fibra. Se tendrá cuidado de evitar que se afecte a la propagación del modo LP\\.

B.3.1:2.1.5 Detector óptico

Se utilizará un detector adecuado que intercepte toda la radiación que emerge de la fibra. La respuesta
espectral debe ser compatible con las características espectrales de la fuente. El detector debe ser uniforme y tener
sensibilidad lineal.

B.3.1.2.2 Procedimiento

B.3.1.2.2.1 Muestra de prueba normalizada

La medición se efectuará con un largo de fibra de 2 m. La fibra se inserta en el equipo de .prueba y se
flexiona para formar un bucle poco apretado. El bucle dará la vuelta completa a un circulo de 140 mm de radio.
El resto de la fibra estará prácticamente libre de tensiones externas. Aunque se admiten algunas curvaturas
ocasionales de mayor radío, no deben introducir cambios significativos en el resultado de la medición. Se
registrará la potencia de salida Pl (X) en función de X en una gama suficientemente amplia alrededor de la
longitud de onda de corte esperada.

Nota — La presencia de un recubrimiento primario por lo general no afecta a la longitud de onda de
corte. Por el contrario, la presencia de un recubrimiento secundario puede hacer que la longitud de onda de cone
sea sensiblemente más cona que la de la fibra que sólo cieñe un recubrimiento primario.
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B.3.1.2.2.2 Transmisión a través de ¡a muestra de referencia

Puede utilizarse el método aj o el b). ' .' \) utilizando la muestra de prueba, y manteniendo fijas las condiciones de inyección, se mide una

potencia de salida P2 (X) en la misma gama de longitudes de onda con un bucle al menos de radio
suficientemente pequeño en la muestra de prueba para filtrar el modo LPn. Un valor típico del radio
para este bucle es 30 mm;

b) con un tramo cono (1-2 m) de fibra multimodo, se mide una potencia de salida P¿ (X) en la misma
gama de longitudes de onda. - -

Nota — La presencia de modos de fuga puede producir rizado en el espectro de transmisión de la fibra
multimodo de referencia, lo que afecta al resultado de la medición. A fin de reducir este efecto, la inyección de la
luz puede limitarse de modo que sólo comprende el 70% del diámetro del núcleo y la apertura numérica de la
fibra multimodo; otra posibilidad consiste en utilizar un filtro de modo adecuado.

B.3.1.2,2.3 Cálculos - •

La relación logarítmica entre las potencias transmitidas P¡ (X) y P¡ (X) se calcula por la fórmula:

K ( X ) - 101og[í>! (Xy^CX)]

donde

/" =- 2 0 3 para el método a) o b) respectivamente.

Nota 1 — En el método a), el pequeño bucle forma un filtro de modo que elimina todos los modos, con
excepción del fundamental, que se propagan a longitudes de onda superiores a una longitud de onda situada a
unas cuantas decenas de nm por debajo de la longitud de onda de corte Xc. A longitudes de onda de más de unas
centenas de nm por encima de X C ) el bucle puede producir una gran atenuación, del modo fundamental. K(X) es
igual a la relación logarítmica entre la potencia total que emerge de la muestra, incluida la del modo LP{\, y la
potencia del modo fundamental. Cuando los modos son excitados uniformemente de acuerdo con el § B.l.2.1.3,
R (X) da también la atenuación del modo LP\\ (X) en dB, en la muestra que se prueba:

/í (X) =- 101og[(P, (X)/P2(X) -

B. 3. 1.2. 2. 4 Determinación de la longitud de onda de corte

SÍ se utiliza el método a), Xc se determina como la mayor longitud de onda a la cual K(X) es igual a
0,1 dB (véase la figura B-5/G.652).

Si se utiliza el método b), Xc se determina por la intersección de la curva de £(X) y la recta (2) desplazada
0,1 dB y paralela a la recta (1) ajustada a la pane de longitud de onda grande de £(X) (véase la
figura B-6/G.652).

Nota — Según la definición, la atenuación del modo LP\\n la muestra sometida a prueba es 19,3 dB a
la longitud de onda de corte.

B.3. 1.2.2.51 Presentación de los resultados

a) configuración de prueba;

b) condición de inyección;

cj tipo de muestra de referencia:

d) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (si es necesario);

e) identificación de la fibra:

f) .gama de longitudes de onda de medición;

g) longitud de onda de cone:

h) representación de K(X) (si es necesario).

B.3.2 Método de prueba alternativo para Ár: técnica del mandril dividido

B.3.2.1 Objetivóte B. 3. 2.2.1.5 Detector óptico (igual que ff.3.1.1 a B. 3. 1.2.1.5)
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I! B.3.2.2.2 Procedimiento

B.3.2.2.2.1 Muestra de prueba normalizada

715015 20-41

Longitud de onda *•

FIGURA 8-5/G.652

Representación típica d« la lo optad de onda de corte
utilizando ana referencia mono modo

dB

10

Longitud de onda

FIGURA B-6/G.652

Representación tiplea de U longitud de onda de corte
utilizando una referencia mulümodo

La medición se efectuará con un largo de fibra de 2 m. La fibra se inserta en el equipo de prueba y se
curva para formar un bucle poco apretado. El bucle contendrá una vuelta completa (360 grados) compuesta por
dos arcos (180 grados cado uno) de 140 mm de radio unidos por tangentes. El resto de la fibra estará
prácticamente libre de tensiones externas. Aunque se admiten algunas curvaturas ocasionales de mayor radio, no
deben introducir cambios significativos en el resultado de la medición. Se registrará la potencia de salida, P¡ (X),
en función de X en una gama suficientemente amplia alrededor de la longitud de onda de cone esperada.

Como se ve en la figura B-7/G.652, el mandril semicircular inferior se desplaza para eliminar cualquier
holgura del bucle de fibra, sin que haya que desplazar el dispositivo óptico de inyección o recepción y sin aplicar
a la muestra de fibra ninguna tensión mecánica significativa.

..3.2.2.2.2 a B.3.2.2.2.5 (igual que B.3'.l.2.2.2 a B.3.1.2.2.5)
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FIGURA B-7/G.652

Instalado* d» la flbra:
Longitud dt onda d« corte por la técnica del mandril dividido

B.3.3 Método de prueba de referencia para la longitud de onda de corte de la fibra cableada (\): técnica de la
potencia transmitida

B.3.3.1 Objetivo ~

Esta medición de la longitud de onda de corte, que se efectúa en fibras monomodo cableadas en
condiciones de instalación que simulan las longitudes de cable mínimas de la planta externa, tiene por objeto
asegurar un funcionamiento monoraodo eficaz por encima de una longitud de onda especificada.

I
B.3.3.2 Técnica de la potencia transmitida

Este método utiliza la variación con la longitud de onda de la potencia transmitida del cable de fibra
sometido a prueba, en condiciones definidas, por comparación con una potencia transmitida de referencia. Hay
dos formas posibles de obtener esa potencia de referencia:

a) la fibra cableada de prueba con un bucle de radio más pequeño;
b) un tramo corto (1 a 2 metros) de fibra multimodo.

I B.3.3.2.1 Aparato de prueba

B.3.3.2.1.1 Fuente luminosa (igual que B.3.1.2.1.1)

B.3.3.2.1.2 Modulación (igual que B.31.2.1.2)

B.3.3.2.1.3 Condiciones de inyección (igual que B.3.1.2.1.3)

B.3.3.2.1.4 Supresor de modos de revestimiento (igual que B.3.1.2.1.4).

B.3.3.2.1.5 Detector óptico (igual que B.3.1.2.1.5)
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B.3.3.2.2 Procedimiento

B.3.3.2.2. 1 Muestra de prueba normalizada '' . •' ''•

La medición se efectuará con un tramo de fibra monomodo en cable. Se preparará un tramo de cable de
22 m, dejando expuesto en cada extremo 1 m de fibra no cableada, y los 20 m restantes de cable se tenderán sin
ninguna curvatura que pueda afectar el valor de la medición. Para simular los efectos de un organizador de
empalmes, se hará un bucle de XX mm de radio en cada tramo de fibra no cableada (véase la figura B-8/G.652).
Aunque se admiten algunas curvaturas ocasionales de mayor radio en la fibra o el cable, no deben introducir
cambios significativos en las mediciones. Se registrará la potencia de salida P{(\} en función de A. en una gama
suficientemente amplia alrededor de la longitud de onda de corte esperada.

Nota — El valor de XX está en estudio. Algunas Administraciones indicaron que es apropiado un valor
de 45 mm. Estos bucles tienen por objeto simular las condiciones de instalación, según la práctica de una
determinada Administración. Otra posibilidad es eliminar los bucles, si esa es la práctica de la Administración.

B.3.3.2.2. 2 Transmisión por la muestra de referencia (igual que B. 3. 1.2.2. 2)

B.3.3.2.2.3 Cálculos

La relación logarítmica entre las potencias transmitidas P\QC) y PQC) se calcula por la expresión

(1)

donde / => 2 ó 3 para el método a) o b) respectivamente.

B.3.3.2.2. 4 Determinación de ¡a longitud de onda de corte de la fibra cableada

Si se utiliza el método a), Xcc se determina como la longitud de onda más grande a la que £(X) es igual a
0,1 dB (véase la figura B-5/G.652). Si se utiliza el método b), >.„. viene determinada por la intersección de una
representación gráfica de /?(X) y una linea recta (2) desplazada 0,1 dB y paralela a la línea recta (1) ajustada a la
porción de longitud de onda larga de R(k} (véase la figura B-6/G.652).

B. 3. 3. 2. 2. 5 Presentación de los resultados

a) configuración de prueba;

b) condición de inyección;

c) tipo de muestra de referencia;

d) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (si es necesario);

e) identificación de la fibra y del cable;

f) gama de longitudes de onda de medición;

g) longitud de onda de corte de la fibra cableada;

h) representación gráfica de R(X) (si es necesario).

Cable

-1 ra-

(¡ncluido ei bucle)

-1 ra-
(¡ncluido el bucle)

T1SOU11-U

FIGURA B-8/G.652

Condición de instalación para la medición de la longitud
de onda de corte de una fibra cableada
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B.4 — Sección IV — Melados de prueba pora las mediciones de atenuación

B.- i . ' • •—/. -acción

B.4.1.1 Objetivos

Las pruebas de atenuación están destinadas a proporcionar un medio por el cual pueda asienarse un cierto
valor de atenuación a un largo de fibra, de modo que los valores de atenuación individuales puedan sumarse para
determinar la atenuación total de un íargo concatenado.

B.4.1.2 Definición

La atenuación A (X) a una longitud de onda X entré dos secciones transversales de una fibra, separadas por
una distancia L, se define como sigue:

X(X) - 10log[P,(X)/A(X)] (dB) (t)

donde P\) es la potencia óptica que atraviesa la sección transversal 1, y /^(X) la potencia óptica que atraviesa la
sección transversal 2 a la longitud de onda X.

Para una fibra uniforme, 'es posible definir una atenuación por unidad de longitud o un coeficiente de
atenuación:

a(X) = AQJ/L (dB/unidad de longitud ) (2)

que es independiente de la longitud de la fibra.

Nota — Los valores de atenuación especificados para largos de fabricación deben medirse a temperatura
ambiente (es decir, a un único valor de la gama de 10 a 35 °C).

B.4.2 Método de prueba de referencia: técnica de la fibra cortada

La técnica de la fibra cenada es una aplicación directa de esta definición, en la cual los niveles de
potencia P\ A se miden en dos puntos de la fibra sin modificar las condiciones de entrada. P2 es la potencia
que sale del extremo lejano de la fibra y P\a potencia que sale de un punto próximo a la entrada después del
punto de corte de la fibra.

B.4.2.1 Aparato de prueba

Las mediciones pueden efectuarse a una o más longitudes de onda puntuales, o bien puede requerirse una
respuesta espectral en una gama de longitudes de onda. La figura B-9/G.652 presenta como ejemplos diagramas
de equipos de prueba adecuados.

B.4.2.1.1 Fuente óptica

Se utilizará una fuente de radiación apropiada, como una lámpara, un láser o un diodo fotoemisor. La
elección de la fuente depende del tipo de medición. La fuente ha de ser estable en posición, intensidad y la
longitud de onda durante un periodo de tiempo suficientemente largo para aplicar el procedimiento de medición
completo. La anchura espectral a amplitud mitad se especificará de modo que la anchura de raya sea estrecha en
relación con cualquiera de las características de atenuación espectral de la fibra,

B.4.2.1.2 Modulación

Suele modularse la fuente luminosa para mejorar la relación señal/ruido en el receptor. De adoptarse este
procedimiento, el detector debe conectarse a un sistema de procesamiento de señales sincronizado con la
frecuencia de modulación de la fuente luminosa. La sensibilidad del sistema de detección debe ser prácticamente
lineal.

B.4.2.1.3 Condiciones de inyección

Las condiciones de inyección empleadas deben ser suficientes para excitar el modo fundamental . Por
ejemplo, podrían ser técnicas de inyección adecuadas:

aj la unión con una fibra;
b) la inyección con un sistema óptico apropiado.

B.4.2.1.4 Filtro de modos

Se tendrá cuidado de que no se propaguen modos de orden superior por el largo de corte. A tal fin puede
que haga falca in t roducir una curvatura para suprimir los modos de orden superior.
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B.4.2.1.5 Supresor de modos de revestimiento

El su presor de modos de revestimiento es un dispositivo que favorece la conversión de modos de
revestimiento en modos de radiación; como resultado, los modos de revestimiento son suprimidos de la fibra

B.4.2.1.6 Detector óptico

Se utilizará un detector adecuado que intercepte toda la radiación que emerge de la fibra. La respuesta
espectral debe ser compatible con las características espectrales de la fuente. El detector debe ser uniforme y tener
una característica de sensibilidad lineal.

B.4.2.2 Procedimiento de medición m

B.4.2.2.1 Preparación de la fibra a probar

Los extremos de la fibra estarán muy limpios y lisos, y serán perpendiculares al eje de la fibra. Las
mediciones en fibras que no forman parte de cables deberán efectuarse con la fibra suelta en el tambor, para que
la superficie de éste no produzca efectos de microflexión.

B.4.2.2.2 Procedimiento

1) La fibra a probar 5e coloca en la configuración de prueba. Se registra la potencia de salida P2.

2) Manteniendo fijas las condiciones de inyección, se corta la fibra a la longitud de corte escogida (por
ejemplo, a 2 m del punto de inyección). SÍ es necesario utilizar un supresor de modos de revesti-
miento, se reajusta este dispositivo y se registra la potencia de salida P\l tramo de fibra cortada.

3) La atenuación de la fibra entre los puntos en que se han medido P{ y P2 puede calcularse a partir de
la definición, utilizando los valores hallados de P{ y P2.

B.4.2.2.3 Presentación de los resultados

Se indicarán los siguientes detalles:
a) configuración de prueba, incluido tipo de fuente, longitud de onda y anchura espectral amplitud

mitad;
b) identificación de la fibra;
cj longitud de la muestra;
d) atenuación de la muestra, en dB;
e) coeficiente de atenuación, en dB/km;
f) indicación de exactitud y repetibilidad;
g) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (si es necesario).

B.4.3 Primer método de prueba alternativo: técnica del retroesparcimiento

Nota — Este método de prueba describe un procedimiento para medir la atenuación de una muestra
homogénea de cable de fibra óptica monomodo. La técnica puede aplicarse para comprobar la continuidad óptica,
defectos físicos, empalmes, luz retroesparcida de los cables de fibra óptica y la longitud de la fibra,

B.4.3.1 Condiciones de inyección

El haz de inyección incidirá coaxialmente sobre el extremo de inyección de la fibra. Pueden utilizarse
diversos dispositivos, tales como un adaptador de índices para reducir las reflexiones de Fresnel. Se minimizará la
pérdida por acopiamiento.

B.4.3.2 Equipo y procedimiento

B.4.3.2.1 Consideraciones generales

El nivel de señal de la señal óptica retroesparcida será normalmente pequeño y próximo al nivel de ruido.
A fin de mejorar la relación señal/ruido y la gama de medición dinámica suele por tanto utilizarse una fuente
luminosa de alta potencia en relación con el procesamiento de la señal detectada. Además, para una resolución
espacial exacta puede requerirse el ajuste de la anchura de los impulsos a fin de obtener un compromiso entre la
resolución y la energía de los impulsos. Se tendrá espacial cuidado de minimizar las reflexiones de Fresnel.

Asimismo, se tendrá cuidado de que no se propaguen modos de orden superior.

En la figura B-10a/G.652 se muestra un ejemplo del equipo.
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B.4.3.2.2 Fuente óptica

Debe utilizarse una fuente óptica de alta potencia de una long i tud d onda adecuada. Deberá registrarse la
lonsicud de onda de la fuente. La anchura de los impulsos y la ...^- ,J Je repetición deben ser consecuentes
con"la resolución deseada y la longitud de la fibra. En la parte de la fibra que se prueba no deberán producirse
efectos ópticos no lineales.

B.4.3.2.3 Dispositivo de acoplamiento

El dispositivo de acoplamiento es necesario para acoplar la radiación de la fuenta a la fibra y la radiación
retroesparcida al detector, a la vez que se evita un acoplamiento directo de la fuente con el detector. Pueden
utilizarse varios dispositivos, pero deben evitarse los dispositivos basados en efectos de polarización.

•
B.4.3.2.4 Detección óptica

Se utilizará un detector a fin de interceptar la máxima potencia retroesparcida posible. La respuesta del
detector será compatible con los niveles y longitudes de onda de la señal detectada. Para las mediciones de
atenuación, la respuesta del detector será prácticamente lineal.

Se requiere el procesamiento de la señal para mejorar la relación señal/ruido, y es conveniente disponer
de una respuesta logarítmica en el sistema de detección.

Un amplificador apropiado seguirá al detector óptico, de modo que el nivel de señal sea el adecuado para
el procesamiento de la misma. La anchura de banda del amplificador se escogerá como un compromiso entre la
resolución temporal y la reducción del ruido.
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B.4.3.2.5 Supresor de modos de revestimiento

Véase eí § B.2.1.5.

B.4.3.2.6 Procedimiento

1) La fibra a prueba se alinea con el dispositivo de acopiamiento.

2) Se analiza la potencia retroesparcida mediante un procesador de señales y se registra en una escala
logarítmica. La figura B-10b/G.652 muestra una curva típica así.

3) La atenuación entre dos puntos A y B de. la curva correspondiente a dos secciones transversales de la
fibra es:

i
I
í
I

donde VÁ y VB son los niveles de potencia correspondientes dados en escala logarítmica.

Nota — Debe prestarse atención a las condiciones de esparcimiento en los puntos A y B cuando se
calcula la atenuación de esta manera.

4) SÍ asi se requiere, pueden efectuarse mediciones bidireccionales, junto con el cálculo numérico, para
mejorar la'calidad del resultado y posiblemente poder separar la atenuación del factor de retroespar-
cimiento.

B. 4.3.2.7 Presentación de los resultados

Se indicarán los siguientes detalles:

a) tipos y características de medición;

b) técnicas de inyección;

c) configuración de prueba;

d) humedad relativa y temperatura de la muestra (cuando es necesario);
e) identificación de la fibra;

f) longitud de la muestra,

g) tiempo de subida, anchura y frecuencia de repetición del impulso;

h) clase de procesamiento de señales utilizado;

i) la curva registrada en una escala logarítmica, con la atenuación de la muestra yt en cieñas
condiciones, el coeficiente de atenuación en dB/km.

Nota — El análisis completo de la curva registrada (figura B-10b/G.652) muestra que, aparte de la.
medición de atenuación, pueden supervisarse muchos fenómenos utilizando la técnica del retroesparcimíento:

a) la reflexión originada por el dispositivo de acoplamiento en el extremo de entrada de la fibra;
b) zona de pendiente constante;

c) discontinuidad debida a defecto local, empalme o acoplamiento;

d) reflexión debida a defecto dieléctrico;

e) reflexión en el extremo de la fibra.

B.4.4 Segundo método de prueba alternativo: técnica de la pérdida de inserción

En estudio.

B.5 — Sección V — Métodos de prueba para la medición del coeficiente de dispersión cromática

B.5.1 Método de prueba de referencia para la medición de la dispersión cromática

B.5. 1.1 Objetivo

El coeficiente de dispersión cromática de la fibra se obtiene de la medición del retardo de grupo relativo
experimentado por las diversas longitudes de onda durante la propagación a través de un largo de fibra conocido.
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El retardo de grupo puede medirse en el dominio del tiempo o en el de la frecuencia, de acuerdo con el
tipo de modulación de la fuente.

En el primer caso, se mide el retardo experimentado por los impulsos en diversas longitudes de onda; en
el segundo caso, se registra y se procesa el desplazamiento de fase de una señal moduladora sinusoidal para
obtener el retardo de tiempo.

La dispersión cromática puede medirse a una longitud de onda fija o en una gama de longitudes de onda.

B.5.1.2 Aparato de prueba

La figura B-11/G.652 muestra un diagrama esquemático del aparato de prueba.
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B.5.1.2.1 Fuente

La fuente será estable en posición, intensidad y longitud de onda durante un pe •'.. . /"Jempo
suficientemente largo para aplicar el procedimiento de medición completo. Pueden utilizarse diodos láser, diodos
fotoemisores o fuentes de banda ancha (por ejemplo, un láser YAG al Nd con una fibra Raman, según la gama
de longitudes de onda de la medición).

En todo caso, la señal moduladora deberá ser tal que garantice un tiempo de resolución suficiente en la
medición del retardo de grupo.

B.5.1.2.2 Selección de longitud de onda

Se utiliza un selector de longitud de onda para seleccionar la longitud de onda a la cuaí ha de medirse el
retardo de grupo. Puede utilizarse un conmutador óptico, monocromador, dispositivos dispersivos, filtros ópticos,
acoplador acústico, conectores, etc., según el tipo de las fuentes de luz y el montaje de medición. La selección
puede efectuarse conmutando señales eléctricas de excitación, de las fuentes de luz para diferentes longitudes de
onda. El selector de longitud de onda puede utilizarse en el extremo de entrada o en el extremo de salida de la
fibra medida.

B.5.1.2.3 Detector

La luz que sale de la fibra medida, de la fibra de referencia, o del divisor óptico, u otro dispositivo
equivalente, se acopla a un fotodetector cuya relación señal a ruido y resolución temporal son adecuadas para la
medición. El detector va seguido de un amplificador de bajo ruido, si es necesario.

B.5.1.2.4 Cana! de referencia

El canal de referencia puede consistir en una línea de señales eléctricas o en una linea de señales ópticas.
En este canal puede insertarse un generador de retardo de tiempo. En cienos casos puede utilizarse la propia fibra
probada como línea del canal de referencia.

B.5.1.2.5 Detector de retardo

El detector de retardo medirá el retardo de tiempo o el desplazamiento de fase entre la señal de canal. En
el caso de modulación sinusoidal, podrá utilizarse un voltímetro vectorial. En el caso de modulación por
impulsos, podrá utilizarse un osciloscopio de alta velocidad o un osciloscopio de muestreo.

B.5.1.2.6 Procesador de señales

. Puede añadirse un procesador de señales para reducir el ruido y/o la fluctuación de fase de la forma de
onda medida. En caso necesario, puede utilizarse un computador digital para control del equipo, recogida de
datos y evaluación numérica de éstos.

B.5.1.3 Procedimiento

La fibra a prueba se acopla adecuadamente a la fuente y al detector mediante un selector de longitud de.
onda, un divisor óptico, etc. Si es necesario, puede realizarse una calibración del retardo cromático de la fuente.
Debe lograrse un compromiso adecuado entre la resolución de longitud de onda y el nivel de la señal. A menos
que la fibra sometida a prueba sea utilizada también como linea del canal de referencia, la temperatura de la fibra
debe ser suficientemente estable durante la medición.

El retardo de tiempo o el desplazamiento de fase entre la señal de referencia y la señal de canal en la
longitud de onda de trabajo deben medirse con el detector de retardo. Se utiliza un procesamiento de datos
apropiado al tipo de modulación a fin de obtener el coeficiente de dispersión cromática en la longitud de onda de
trabajo. En caso necesario, puede realizarse una exploración espectral del retardo de grupo en función de la
longitud de onda; puede completarse una curva de ajuste a partir de los valores medidos.

Fascículo III.3 - Rec. G.652 105



Los valores medidos del retardo de grupo por unidad de longitud de la fibra en función de la longitud de
onda deben ajustarse a la expresión cuadrática, con ío que se obtiene:

T j_ u n —TQ -f — [A —

donde t0 es el retardo relativo mínimo a la longitud de onda de dispersión nula A$. El coeficiente de dispersión
cromática D(\) = di/ d\e determinarse diferenciando la expresión cuadrática, con lo que se obtiene:

I
I
i

donde 50 es la pendiente de dispersión nula (uniforme), es decir, el valor de la pendiente de dispersión
S(X) - dD/d\ la longitud de onda X^.

Nofa 1 — Estas ecuaciones de T (X) y -D(X) son- suficientemente exactas en la gama 1500-1600 nm. No se
ha previsto utilizarlas en la región de 1300 nm.

Nota 2 — Como otra posibilidad, el coeficiente de dispersión cromática puede medirse directamente, por
ejemplo, por un método de desplazamiento de fase diferencial. En este caso, se ajustará directamente una línea
recta al coeficiente de dispersión para determinar Xo y SQ.

B.5.1.4 Presentación de los resultados

Se indicarán los siguientes detalles:

a) configuración de prueba;

b) tipo de modulación utilizada;

c) características de la fuente;

d) identificación y longitud de la fibra;

e) características del selector de longitud de onda (si existe);

f) tipo de fotodetector;

g) características del detector de retardo;

h) valores de la longitud de onda de dispersión nula y la pendiente de dispersión nula,

Si se utiliza la técnica del dominio de la frecuencia, el retardo de grupo / se deducirá del
desplazamiento de fase correspondiente mediante la relación t — (p/(2n/), siendo /la frecuencia de
modulación;

i) procedimientos de ajuste de los datos de retardo relativo con la gama de longitudes de onda utilizada;

j) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (si es necesario).
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Mootaje típico del aparato de prueba
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B.5.2 Método de prueba alternativo para la medición del coeficiente de dispersión cromática: método de la prueba
interferoméirica

8.5*.2.1 Objetivo

El método de la prueba ¡nterferométrica permite medir la dispersión cromática utilizando un tramo corto
de fibra (de varios metros). Este método ofrece la posibilidad de medir la homogeneidad longitudinal de la
dispersión cromática de las fibras ópticas. Permite además medir el efecto de influencias generales o locales, tales
como los cambios de temperatura y las pérdidas por microflexión, sobre la dispersión cromática.

Según el principio de medición ¡nterferométrica, el retardo dependiente de la longitud de onda entre la
muestra probada y el trayecto de referencia se mide con un interferómetro Mach-Zehnder. El trayecto de
referencia puede hallarse en un trayecto aéreo o en una fibra monomodo con un retardo de grupo espectral
conocido.

Debe señalarse que la extrapolación de los valores de dispersión cromática obtenidos mediante la prueba
interferométrica con fibras de pocos metros de longitud, a largas secciones de fibras, presupone la homogeneidad
longitudinal de la fibra. Esta hipótesis puede no ser aplicable en todos los casos.

B.5.2.2 Apáralo de prueba

Las figuras B-12/G.652 y B-13/G.652 muestran diagramas esquemáticos del aparato de prueba en los
cuales el trayecto de referencia está constituido por una fibra óptica y un trayecto aéreo, respectivamente.

B.5.2.2.1 Fuente óptica

La fuente será estable en posición, intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo
suficientemente largo para aplicar el procedimiento de medición completo. La fuente debe ser adecuada, por
ejemplo, un láser YAG con fibra Raman o una lámpara y una fuente óptica de diodo fotoemisor, etc. Para la
aplicación de técnicas de amplificación sincronizada, basta con una fuente luminosa para modulación a baja
frecuencia (50 a 500 Hz).

B.5.2.2.2 Selector de longitud de onda

Se utiliza un selector de longitud de onda para seleccionar la longitud de onda a la cual se mide el retardo
del grupo. Puede utilizarse un monocromador, un filtro de interferencia óptica u otro selector de longitud de
onda, según el tipo de fuentes ópticas y los sistemas de medición. El selector de longitud de onda puede utilizarse
en el extremo de entrada o en el de salida de la fibra probada.

La anchura espectral de las fuentes ópticas debe ser limitada por la exactitud de medición de la dispersión,
y es de unos 2 a 10 nm.

B.5.2.2.3 Detector óptico

El detector óptico debe tener suficiente sensibilidad en la gama de longitudes de onda a la que debe
determinarse la dispersión cromática. Si es necesario, podría mejorarse la señal recibida, por ejemplo con un
circuito de transimpedancia,

B.5.2.2.4 Equipo de prueba

Para registrar los diagramas de interferencia puede utilizarse un amplificador sincronizado. Para equilibrar
la longitud óptica de los dos trayectos del interferómetro se utiliza un dispositivo de posicionamiento lineal en el
trayecto de referencia. En cuanto al posicionamiento del dispositivo, es importante asegurarse de su exactitud,
uniformidad y estabilidad de movimiento lineal. La variación de la longitud debe hallarse en la gama de 20
a 100 mm, con una exactitud de unos 2 u.m.

B.5.2.2.5 Espécimen

Como espécimen para la prueba pueden utilizarse fibras monomodo no cableadas y cableadas. La longitud
del espécimen debe hallarse en la gama de I a 10 m, con una exactitud de ± 1 mm. La preparación de las caras
extremas de las fibras debe realizarse con cierto cuidado.

B.5.2.2.6 Procesamiento de los datos

Para el análisis de los diagramas de interferencia debe utilizarse un computador con soporte lógico
adecuado.
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Procedimiento de prueba

1 ) La fibra probada se dispone en el montaje de medición (figuras B-t2, B-13/G.652). El posicíona-
miento de !as caras extremas de la fibra se efectúa con dispositivos de microposicionamiento
tridimensional, optimizando la potencia óptica recibida por el detector. No son posibles errores
debidos a modos de revestimiento.

2) La determinación del retardo de grupo se efectúa equilibrando las longitudes ópticas de los dos
trayectos del ¡nterferómetro con un dispositivo de posicionamíento l ineal en el trayecto de referencia,
para diferentes longitudes de onda. La diferencia entre la posición x¡ del máximo del diagrama de
interferencia para la longitud de onda X/ y la posición XQ (figura B-14/G.652) determina la diferencia
de retardo de grupo A/x (X,-) entre el trayecto de referencia y el trayecto de prueba, por la siguiente
expresión:

donde CQ es,la velocidad de la luz en el vacio. El retardo de grupo de la muestra medida se calcula
sumando el valor A/¿ (X/) y el retardo de grupo espectral del trayecto de referencia. Dividiendo esta
suma por el largo de fibra probado se obtiene el retardo de grupo por unidad de longitud t(X) de la
fibra probada.

I
Divisor de haz 2

Selector da
longitud de onda

Señal de referencia

DLP Dispositivo de poiicionamiento lineal
X Distancia de posicionamíento

*' Cuando sea necesario.

I FIGURA B-12/G.652

Diagrama esquemático del montaje d« medición
con la fibra de referencia

I
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Los valores medidos del retardo de grupo por unidad de longitud de la fibra en función de la longitud de
nda deben ajustarse por la expresión cuadrática:

T(X) - T0 -f -

onde t0 es el retardo relativo mínimo a la longitud de onda de dispersión nula Xo. El coeficiente de dispersión
romática £>(X) = di/d\e determinarse diferenciando la expresión cuadrática, con lo que se obtiene:

D (X) ™ (X — /M])L!>Q

onde SQ es la pendiente de dispersión nula (uniforme), es decir, el valor de la pendiente de dispersión
i'(X) =• dD/d\ la longitud de onda Xo.

Nota — Estas ecuaciones de T(X) y D(\) son suficientemente exactas en la gama 1500-1600 nm. No se ha
(previsto utilizarlas con valores en la región de 1300 nm.

lB.5.2.4 Presentación de ios resultados

Se indicarán los siguientes detalles:
a) configuración de prueba;
b) características de la fuente;
c) identificación y longitud de la fibra;
d) características del selector de longitud de onda (si existe);
e) tipo del fotodetector;
f) valores de la longitud de onda de dispersión nula y la pendiente de dispersión nula;
g) procedimiento de ajuste para los datos del retardo relativo, con indicación de la gama de longitudes

de onda utilizada;
h ) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (si es necesario).

D-icoraendación G.653
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CARACTERÍSTICAS DE LOS CABLES DE FTBRA ÓPTICA MONOMODO

CON DISPERSIÓN DESPLAZADA

(Melbourne, 1988)

El CCJTT,

nsiderando

(a) que los cables de fibra óptica con dispersión desplazada serán utilizados en las redes de telecorauníca-
_.jnes:

(b) que para las aplicaciones potenciales previstas podrán necesitarse varios tipos de fibras monomodo de
•acteristicas diferentes; estas diferencias pueden manifestarse en las longitudes de ondas de trabajo, las

__.acteristicas geométricas y ópticas y las características de atenuación, dispersión y otras características de
transmisión,

I
recomienda

I una fibra monomodo con dispersión desplazada, con una longitud de onda de dispersión nula en la región
e longitudes de onda de 1550 nm y que está optimizada para uso a longitudes de onda en torno a 1550 nm. Esta

fibra puede utilizarse también a longitudes de onda en torno a 1300 nm, con las restricciones indicadas en esta
comendación.

) Fascículo ÍII.3 - Rec. G.653
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3. Outline^of ID-Type OTDR
• r...Y.-."'• '•••'' *''-'¿^r:'*""""

r'-. This.testef is'm^nded-for.fatult-point locatingof graded-index (Gl)type .

optical-fibers or-Jügle-mod^íSMJ-type optical fibers, as well as fof

.measurement and-testmg. pfopj^ loss and splicing loss in the 1.3-ym or

'1.55-p.mband.. ..f.^,k^' • i:<:-:¿- ''•--.
. The tester is compo_sed-pf.the'.processing andlight-source units.
The light-sourcelunit.Vs^^líiable in three variations, one for 1.3-pm

Gl-type optical fib¡rsr"-1.3-iim,"SM-type optical fibers, and 1.3/1.55-pm
•* * . r*-< í^T- ('"•' • " ' - • ' " •

SM-type optical ñbers.; "'-;-'•:'-;'-••" ' " ' . ' "
On.. the display..screen,.results- of calculations by marker setting and

measuring conditíons are.displayed.together with the measured waveform.

.Measured waveforms can be'.stored in the built-in flexible disk unit. In
addition to this, tiie'tester is.provided with a printout function, that allows

making hardcopies on an external video-plotter.

3.1 Explanaüon'of Operati.ón Panel
The indications. and the functions of the operation panel areexplained

here. Figure 3.1 slíows the front panel and Table 3.1 the indicabions and

functions.

O © © © 0 © O © © < ?
Fig. 3.1 Indications and Functions of Controís on

. Front Operation Panel



Tab¡e3.1 Explanatíon of Front Operation Panel (1 of 6)

Number Indication Function

ower

ON

OFF

A switch for power-on/off. Pressing this switch Hghts the
ED on the right to indícate that the power is on.

Display screen) Disp lays a measured w a v e f o r m , scale, m c a s u r i n g
condition, and measurement results, etc.

FDD) A flexible disk drive to store measured waveforms

DISK-OUT A button to eject the flexible disk

RECORDING A switch to record waveforms on the flexible disk. Press
;his switch, and select a file number. Thcn press the
;EXECUTE] switch to record a wavcform.

READOUT . . Dísplays waveforms recorded on the flexible disk on the
display screen. Press this switch, and select a file
number. Then, press the [EXECUTE] switch to display a
waveform on the display screen.

EXECUTE A switch to execute recording and reading-out.

BR1GHTNESS A knob to adjust the brightness of the display screen

GP-IB

ON

OFF

The lamp is l ighted (ON) whi le being controllcd by the
external controller. When the lamp is not l ighted (OFF),
the controls on the panel become operable.

NOTE: In the local lockout mode, the lamp can not be
• turned OFF.

10 AVERAGING

ON

OFF

If a w a v e f o r m i n c l u d e s m u c h no ise , a c c u r a t e
measurement is imposs ible . To e l imína te the noise,
averaging is implemented.
A key to turn on/off the averaging funclion. Whi l e ít is
ON, the indication larnp is lighted.

( l )ON
Averag ing is started, and noise components of thc
w a v e f o r m are reduced as i t goes a l i o w i n g eas'y

'waveform observation.

(2) OFF
Update the waveform successivcly.

NOTE: When bhe light source is OFF, this function is
unavailable.

-10-



Table 3.1 Exp lana ron of Front Operat ion Pane l (2 of 6)

Number Indícation Function

11 MÍNIMUM
MEAN*
SQUARE
ERROR
METHOD

TWO-POINT
APPROXIMA-
TION

These two ways
are available íbr
measuring
splicing loss and
fiber loss.

A switch to select either the mínimum mcan-square error
method or two-point approximat ion melhod for l i n e a r
approximation.

Every button pressing causes an a l L e r n a L e changeove r
from one to the other.

The lamp lighted indica tes tha t the m í n i m u m mean-
square error method is uscd, and the lamp unlighLed the
two-point approximation method.

12 SPLICE

LOSS

A switch to se lec t e i t h e r S P L I C E ( s p l i c i n g loss)
measurement or LOSS (optical-fiber transmíssion loss)
measurement.

Every button pressing causes an altérnate changeover
from one to the other.

The lamp l ighted indicates the SPLICE measurement,
and the lamp unlighted the LOSS measurement.

The measurement by the mín imum mean-square error
method is superior in precisión to the one by the two-
point approximation method.

13 DISTANCE A switch to change the measuring distance range. Every
button pressing changes the range as shown below:

->-10 km -» 20 km -» 40 km -* 90 km

14 VERTICAL AXIS
SCALE

A switch to select the vert ical axis scale. Every bullón
pressing changes the scale as shown below:

-0.25 dB/div~0.5 dB/div-1 dB/div-2.5 dB/div~4 dB/diÍ V -*-l

-11-
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Table 3\ Explanation of Front Operation Panel (3 of 6)

Number

15
*

16

17

Indicatioñ-í; "• -

Horizontal-
. Axis - — i .

Scale- v ..-

Smaller Larger.

.

• " - : " -

Rotary encoder
knob

FASTFORWARD

Function

A switch .to select the horizontal distance scale of the
display screen. • ;.• •
During averaging or still-waveform dispíaying, it works
as a zoomíng function. -

! ñii".* :t
CD Horizontal scale

• The horizontal scale can be selected as shown below
by-dístance range setting:

Distance range,

10 km ~ • -
. ' 20 km

40 km

90 km

©Zoom

Scale (/div.)

25 m, 100
25 m, 100
2 km

m, 250 m, 500 m, 1 km
m, 250 m, 500 m, 1 km,

25 m, 100 m( 250 m, 500 m, 1 km,
2 km, 4 km
25 m, 100 m, 250 m, 500 m, 1 km,
2 km, 4 km, 8 km

The zooming function allows to enlarge the horizontal
axis 'as shown in the table below:

Hor izonta l axis scale (/div.)

25 m
' '' 100 m

;._ 250 m
.- y -. 500 m

' - . - . . 1 k m
. . 2 km

. . . . 4 k m
. 8 km

•

Zoom (Magn i f i ca t ion )

X I
X I , X4
XI , X2.5, X10
XI , X2, X5, X20
XI , X2, X5, X10
XI , X2, X5, X10
X I , X2, X5, X10
X I , X2, X5, X10

Used for the data change, sh i f t , and se tup of the
functions shown below:

° Marker
0 Masking
- ATT
° Shift (horizontal axis, and vertical axis)
° FUN selection
0 Floppy disk (recording, and readíng-out)

This switch is turned on to quickly execute the marker
and masking marker moving, and the hor izonta l and
vertical axis sh i f t ing . When the swi tch is on, the
indication lamp goes on.



1
Table 3.1 Explanation of Front Operatíon Panel (4 of 6)

N u m b e r

18

I

1
19

20

I
21

Indication

MARKER '

ATT

SHIFT
Horizontal axis
Vertical axis

Masking

Function

[*o mark measuring poinfc of Ihe m í n i m u m mcan-square
error method or two-poínt approximat ion meLhod. Whi le
,he indicalion lamp is l ighted, every pressing of Lhc key
sets the cursor sel on one of the markcrs in the orclcr
shown beíow: Indication lamp gocs on whcn Ihc swilch is
iurned on.

(1) In the case of Lhe S P L I C I 2 ( s p l i c i n g l o s s )
measurement

(2) In the case of Lhe LOSS ( L r a n s m i s s i o n loss)
measurement

-*- <D-> ©

Excessively sL rong Fresnel r e f l ec t i on or b a c k w a r d
scattering l ight s a tu r a t e s t he b u i l t - i n a m p l i f i e r
hampering corred measurement. To p reven t this, ATP is
used to reduce them to a proper level.
For attenuator seLLing. The attenuator can be sel by
turning on this swilch and turning Lhe cursor.

Anti-clockwise
0.0 dB 1.25 < J B -

-cursor - ->-clockwíse
21.25 dB 22.5 dB (1.25 dB sleps)

To shift the waveform position upwards/downwards, or
righUleft on the display screen wiLh the cursor, Every
pressing of the key changes the shift direclions. as shown
below:

Lhorizontal axis ver t ica l axis-

Waveform dislorlion caused by a large Fresnel reflecliun
hampers correct measurements . Masking is used Lo
attenuaLe Fresnel reflections. Masks can be sel up al
máximum fwe locations. While Lhe LED lamp is HghLed,
every pressing of Lhe key changos Lhc selecled rnasking
point location Lo be-adjusLcd by rotaLing the roLary
encoder knob in the order shown below:

1
-13-
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Table 3.1 Explanation of Front Operatíon Pane! (5 of 6)

Number

22

23

24

Indkatíon

FUNSELECTION
FUNSETTING

LIGHT SOURCE

READY

OFF

PULSE V/IDTH

Function

Swítches for function selection and setting.
The function is selected as shown below by pressing the
FUN SELECTION switch.

l.Fiber constanb -*-2. Disk initialization *-
3.PrinL-out —>-4. Masking clear —>-Normal display

When the measurement-ready conditions are reachcd,
i.e., the optical fiber has been conneclod Lo the l ight
inpuL/output terminal, and the l i g h L source temperature
has become constarit, the [KEADY] lamp goes on. On ly
when the [READY] lamp is on, the light source can be
turned on.

When the light source is on, the lamp in the swiLch
lights.

A switch for selecting the pulse w id th of láser l i gh t
emitted from the inputyouLput terminal. Every pressing
of the switch changes Lhe width in Lhe sequence shown
below:

• In the case of a 10-km measuring distance range

20ns-*-100ns-*~ 500 ns -*-l us—ir
In the case of a 20-km or 40-km measuring disLance
range

usr>- 20 ns^-100 ns ->-500 ns

I 4 us ^ '

• In the case of a 90-km measur ing disLance range

r>~ 20ns->-100ns -v- 500 ns -i-lus -*-4 ps 1

1 iOus -< 1

-14-



TableB.l Expíanation of Front Operation Panel (6 of 6)

1

Number

25

26

Indicatíon

WAVELENGTH

1.31 Jim.
1.55 jim

Light input^output
terminal

Function

A key to select wavelength. When the light source unit is
[1.3/1.55 SM], every pressing of the key switches the
wavelength alternately from 1.31 pm to 1,55 pm, and
vice versa, and the correspondingsetting lamp goes on.

The light source unit [1.3 SM] and the light source unit
[1.3 GI] can not be controlled by the key.

Open the protection shutter upwards to use the l igh t
input/output terminal.

A safeguard allows the light source to give light through
the terminal only when the optical fiber is connected to
the terminal.

I
I



Figure 3.2 shows the rear panel. Table 3.2 shows Indications and

functions of various controls and termináis on the panel.

Flg. 3.2 Indications and Functions of Controls and Termináis
on Rear Operatíon Panel

Table 3.2 Explanation of Rear Operation Panel

Number

27

28

29

30

31

32

33

Indication

Time meter

AC100V
Fuse3.l5A

GROUND .

PRINTOUT

GP-IBADDRESS

GP-ÍB TERMINAL .

Uní t lockingknob

Explana tionofFunction

Indícates the total operating time of this tester.

AC mains-power ínlet with a fuse built-in. Use
of speciüed rating.

a fuse

The terminal for grounding.

For connecting a VIDEO PLOTTER.

Used to set an address when the tester is
controlled by an external controller.

Used to connect a cable when the tester is
controlled by an external controller.

Used to üx a uni t to the tester.
After mounting the unít to the tester, fix it
wíth this knob.

GP-IB

GP-IB

fi rmly

-16-
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3.2 Explanation of Display Screen

i

. 28QI;m 44. 66d6
2. 001;m/d i v

LOSS
(TPA)

3. 71 d3 SM ]
7. 4 8 0 k m PULSE
0. 50dB/km ATT 16. 2 5 d B

Fig. 3.3 Explanation of Display Screen

Display screen is explainedbelowreferring to the numbers indicated in

Figure 3.3.

i

i

Waveforms, the cursor, markers, scales, etc., are displayed.
The data acquisition and display sections in a distance range are
indicated.

The wavelength and type of the optical ñber are indicated.

The distance range.is indicated.

The horizontal axis scale is indicated.

The vertical axis scale is indicated.

The distance corresponding.to the left edge of the display screen is
indicated.
The vertical-axis shift valué of the display screen is indicated.

Distance corresponding to the cursor position, and the received light
level are indicated.
The pulse width ís indicated.

The light return loss is indicated.

The results of splice-loss and transmission-loss measurements, and
the approximation method are indicated.
The recording number of the ñexible disk is indicated.

A message is displayed while the ñexible disk is used.

-17-
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ANEXO 3
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GENERADOR DE SEÑAL Y MEDIDOR DE NIVEL
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Model 5000

Receiving Your Shipment

Upon rcceiving your shipment, check that the contents agree with the
packing slip. Motify your distributor at once of any shortages. lf the
equipment appears fco be damaged, fue a claím immediately with your
carricr, and notify your distributor at once, giving a detniled descríption
of the díimagos. 5a ve the damaged packing container tosubstantiateyour
cía i mí.

Packaging

The Megohmmeter Model 5000 (Cat . t f l 86.100) isshipped with eight 1.5 V
"AA"battcries, twocolor-codedsafetyleads with Ínsula tedalligator clips,
nseparnteshieldod lcnd,a sepárate insulated al l igatorcl ip , test probé, one
spnre fuse, carrying case and instruction manual.

Description

AEMC Model 5000 (Cat. #186.100) is a portable, mutti-range, high-sen-
sitivity megohmmeter capable of measuring a vvide range of insulation
resistnnccs from 10 kilohms to 3000 gigohms (3,000,000 megohms). The
Model 5000 has íour test voltages of 500,1000, 2500, and 5000 volts. Each
test voltage sctting has two overlapping resistance ranges of 30 MO to
30,000 MH and 3 GO to 3000 CO on a long (9.4") dial.

Inaddi t ion , the Model 5000 has a uniquelow insulation test range of 10 to
30,000 kn with a constant current of 33p A (máximum voltage of 1300 V
DC), which ¡s useful for testing oíd or flooded installations. A voltmeter
(safcty check) with a range of O to 600 volts is standard.
The Model 5000 nía y be powered by either AC or DC. DC povver is
supplicd by eight 1.5 V alkal ine "AA" batteries. As anoption, an ACline
supply module and cord for 110/220 V ACat47 to400 Hzcanbe ínserted
in the ballery compartment.

Megohmmeier Model 5COO



r

An audible signal consisting of approximately ten beeps per m i n u t e is
present when the megohmmeter is ON, and serves as a time base for tests
oflongduration. A green neón lamp, when ON, indica tes thnt the batteries
are good when the push-to-measurebutton ¡s depressed. It also serves as
n vvarning lamp when the instrument is in use, indica ting that the selected
test voltage is present at the termináis.

Accessories & Replacements

AC power supply module with line cord and plug for switch-selectable
110/220 V AC at 47 to 400 Hz, Cat. #100.142.
Protective rubber case with handle, safety yellow, Cat. #2980.02.

Ruggedized plástic carrying case with molded ínserts, 19 x 14 x 7",
Cat. #2118.07.
Puse, set of five, 0.1 A slow blow for AC supply module, Cat. # 100.438.
Puse, set of one, 0.3 A, for Model 5000, Cat. #100.429.

One shielded lead, Cat. #100.439.

One test probé and one insulated alligator clip (to go with shielded
lead), Cat. #100,404.

Set of leads: one shielded lead, pair of safety leads, alligator clip, and
test probé, Cat. #100.482.

Megohmmeter Model 5000



Specifications Gí

INSULATÍON TESTS l

Pe
DCTcst Voltages: c-
500, 1000, 2500,5000 V 3'

Megohm Ranges: p
Fnr onch test voltage tvvo dircct reading ranges: ,-
30 to 30,000 Mil
3 to 3000 Gil (3000 to 3,000,000 Mil)

1 l
Short Circuit Current: 3 mA (mnx)

Accurncy: 5% of reading typicnl

Chnrging Time: l

Mil rm/tfc: 0.3 scconds/pF
Gil rnngc: 3 sccond,s/j,iF

Discharging Time:
Automatic discharge vvhen test button ís released; 0.1 seconds/iiF

Sea le:
Two large overlapping scales: 4.7" (119 mm) for each range

Test Voltage Generation:
Solid stnte circuitry generating rated test voltage across the full range

RESISTANCE TESTS

Test Current: Constant 33 jiA DC

Kilohm Range; 10 to 30,000 kil (30 Mil)

Máximum Test Voltage: 1300 V DC

Accurncy: 5% of rending typical

VOLTAGE TESTS (SAFETY CHECK) *

Voltage Range: O to 600 V AC/DC

Accuracy: 3% of f u l l scale *

Megohmrneter Model 5000



GENERAL SPECIFICATIONS

Audib l e Test Signal: Ten beeps per minute approx.

Power Supply:
Eight 1.5 V "AA" a lka l ine batteries (NEDA 15A), Typical battery Ufe:
350 one-minute tests; power consumed only when test button is de-
pressed; buil t- in battery check by green neón l ight

Option:
110/220 V selectable, 47 to 400 Hz AC supply module

Dielectric Test: 4000 V AC, 60 Hz, 1 minute
Fuse Protection:
0.3 A high interrupting capacíty fuse between line and guard termináis
Meter Movement: Rugged tau tband suspensión
Dimensions: 7.7 x 5.2 x 3.75" (196 x 132 x 95 mm)
Weight: 2.2 Ibs (1 kg)
Temperature Range: 23° to 122°F (-5° to +50°C)

Case: High impact gray polycarbonate

Termináis:
Coior-coded safety termináis; guard terminal minimizes surface
leakage errors

Megohrnmeter Modal 5000



Control & Connector Identification

Figure 1

OBM,

MEGOHMMETER
MODEL5000

(1) Pushhu t ton ON/OFF
Lock "ON" by turning button a
qunr tor Uirn to thc right.
Órr r^iíhn: Vol tmctcr position
OíV Fopititin: Tc.^t position w i t h voltage
prcscnt nt otilputs

(2) HARTH terminal (green):
Connects tn ground for insulnt i tm
tcsting.

(3) G U A R O terminal (bine):
Uscd lo minimixe thc offcct of lenkage
currcnt.

(4) LTNE terminal (black):
Cannects to the equipment to be
tested.

(5) Bat tery Power Indicaton
Green Inmp ON indicntes bntteries are
good when push-to-measure button is
depressed. An nudible "beep" is also
cmitted approx. every 6 seconds.

(6) Analog Measurement Scale

(7) Selection Switch

(S)Zero Adjust

Megohmmefef Model 5CXX)
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Battery Replacement

The Model 5000 is powered by eight 1.5 V "AA" batteries. To replace the
batteries, disconnect the instrument from any circuits, verify the PUSH-
TO-TEST button is in the OFF position and proceed as follows .

• Unscrew the four standard screws
on the four corners of the battery
packand remove the battery pack.

• Replace the batteries, observing the
proper polarities.

• Replacethebatterycase,takingcare
not to pinch the connecting wire,
and tighten the four screws.

Figure 2

AC Supply Module
The optional AC supply module (Cat. #100.142) provides power to the
Model 5000 a 1110 or 220 V AC. The AC po wer supply module is designed
to plug into the back portion of the instrument, directly replacing the
batteries. The module is protected by a 0.1 A slow blow fuse. Note: Cat.
#100.142 is supplied with 110 V US plug. -

" Unscrew the four screws on the corners of the back panel battery pack.

• Disconnect and remove the battery pack.

• Connect the AC supply'module to the power supply connector.

• Place the AC supply module into the back of the instrument and tighten
the four córner screws, making su re not to pinch the wires of the power
supply connector.

• With the tip of a screwdriver, select the proper voltage with the 110/220
supply switch on the back panel of the AC supply module

• Plug AC supply cord into the appropriate voltage receptacle.

Megohmmeter Model 5000

I



Model 5 T O O

Receiving Your Shipment

U pon receiving your shipment, check that the contents agree with the
packing slip. Notify your distributor at once of any shortages. If the
equipment appears to be damaged, file a claim immediarely with your
carneo and not i fy your distr ibutor at once, giving a detailed description
of thedamages.Save thedamaged packing con tainertosubstantia te your
claims.

Packaging

The Mesohmmeter Model5100(Cat, #1396.07) isshipped withsetofthree
leads, hexkey, 12VNiCad battery, 110 V ACUSlinecord and instruction
manua l .

Description

AEMC Model 5100 (Catalog #1396.07) is a portable, multi-range, high-
sensitivitymegohmmetercapableof measuring a widerangeof ínsula tion
resistances from 10 kilohms to 3000 gigohms. The ModelSlOO has four test
voltagesofSOa 1000,250o/and5000 volts. Each testvottagesettinghas two
overlapping resistance ranges of 30 MU to 30,000 Mf2 and 3 GH to 3000 GO
(3,000,000 Míí).

Inadd i t ion , the Model 5100 has a uniquelow Ínsulation testrangeof 10 to
30/000 kn with a constant current of 33f.iA (máximum voltage of 1300 V
DC), which is useful for testing oíd or flooded installations. A voltmeter
(safety check) with a range of O to 600 volts is standard.

The Model 5100 fea tures a digitalclock tímer that indica tes time and da te.
The timer allows accurate testing on time-based test applications. The
timer may be programmed in one of two modes: to indícate the elapsed
time of applied test voltage or the time elapsed since the test voltage has
been stopped (discharge time).

1 O Megohmmeler Model 5100



An audible signal consisting of approximately ten beeps per minute is
present when the test voltnge has been applied, and also serves as a time
base for tests of long duration.

The Model 5100 may be powered by either AC or DC. DC power is
supplied by a 12 V rechargeable nickel-cadmium battery. AC supply
voltage may be either 110 V or 220 V vía the removable Une cord, which
plugs directly into the front of the instrument. Neón lamps on the front
panel indícate battery status; a green light indícates battery charge/AC
supply, while a red light indicates the battery charge status.

Therugged field case.insafetyyellowis weatherproofand rainproof when
closed. The instrument cover is also removable. The Model 5100 is spe-
cifically designed for field, utility, and industrial use.

Accessories & Replacements

Shielded lead, 5~ft, Cat. #2950.10.

Color-coded safety íeads, set of two, 5-ft, Cat. #2950.09.

Shielded lead, 25-ft, Cat. #2118.26.

Safety leads, set of two 25-ft with alligator clips, Cat. #2118.27.

Fuse, set of five, 3.15 A, Cat. # 1007.26.

Rechargeable 12 V NiCad battery, Cat #2960.10. - • .

Megohmmetef Model 5100 u



Specifications

TNSULATION TESTS

DCTestVoltages:
500, 1000,2500,50007
Megohm Ranges:
For each test voltage two direct reading ranges:
30 to 30,000 MH
3 to 3000 Gn (3000 to 3,000,000 Mil)
Short Circuit Current: 6 mA

Accuracy: 5% of reading typical
Chnrging Time: 0.5 to 5 sec/[J.F typical

Discharging Time:
Automatic discharge when test butrón is released; 0.1 seconds/p.F
Discharge voltage displayed on meter
Test Voltage Generation;
Solid state circuitry generating rated test voltage across the full range

RESTSTANCH TESTS
Kilohm Range:
1 Oto 30,000 kíi (30 Mil)
Test Current: Constant 33 |.iA DC

Máximum Test Voltage: 1300 V DC
Accuracy: 5% of reading typical

VOLTAGE TESTS (SAFETY CHECK)

Voltage Range: O to 600 V AC/DC

Accuracy: 3% of fu l l scale

GENERAL SFECIFÍCATTONS

Audible Test Signal:
Ten beeps per minute approx. (signal may be disabled)

1 2 Megohmmetef Modet 5100



Power Supply:
Rechargeable 12 V NiCad battery
Typicnl Ufe: 500 to 2500 1-min tests (depending on test voltage)
Rcdtargiiig ¡une; 14 hrs (max) for full charge
Fi/se protection; 3.15 A fast blow
Low bnttery indicators

AC Supply: 110/220 V, 47 to 450 Hz AC ±20%

Dielectric Test: 4000 V AC, 60 Hz, 1 minute

Overload: 600 V rms between one terminal and the other two

Meter Pvíovement/Display:
Rugged taut band suspensión;
4.4 x 2.2" (112 x 55 mm) meter with 4 sea les

dock/Timen
Test voltage ON activates timer automatically

Dimensions: 9.8 x 10.2 x 15.4" (250 x 260 x 390 mm)

Weight: 14.8 Ibs (6.7 kg)

Temperature Range: 14° to 131°F (^0 to 55°C)

Field Case:
High impact, fiberglass charged polycarbonate (fire resistant UL94);
sealed and weatherproofed; rainproof-when.closed

Termináis:
Color-coded safety termináis; guard terminal minimizes surface
leakage errors

Safety Standards: . a

4000 Vdielectric test
Double insulation
IEC 348

Megohmmelef Model 5100 13
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PS-10, PS-20
Generadores de Nivel de Señal

Rango de frecuencia de 200 Hz a 4 kHz ó 20 Hz a 20 kHz

• Fuente de señales para los rangos de frecuencia de
calidad de voz telefónica y programas de sonido

• Barrido en el rango de frecuencia vocal (únicamente
modelo PS-10)

• Ajustes de nivel en pasos reducidos
• Baterías internas (secas o recargables) o adaptador/

cargador de c.a.
• Monitor de batería y luz de advertencia
• Caja de material resistente, a prueba de golpes
•* A pedido, caja de transporte o estuche de cuero para

acarreo
• Medidores de nivel tipo digital complementarios PM-20,

PM-40y PMP-20

Aplicaciones

Los Generadores de Nivel de Señal, modelos PS-10 y PS-20,
han sido diseñados como fuentes de señales para efectuar me-
diciones en equipos de transmisión que trabajan a Is frecuen-
cias telefónicas y de programa de sonido. Son usados princi-
palmente por las administraciones de correos, íerrocarriles,
compañías petroleras, fabricantes de sistemas, empresas pú-
blicas de energía y empresas radiodifusoras.
Debido a su peso liviano, forma compacta e independencia de
oirás fuentes de energía, estos instrumentos tienen una capaci-
dad de manejo especial que los hace aptos para el servicio de
campo, en lugares donde es necesario llevar los instrumentos
de medición para las tareas de mantenimiento y operación de
equipos de comunicación de audio.
Los Generadores de Nivel de Señal pueden funcionar alimenta-
dos por un adaptador/cargador de c.a. en lugares fijos, como
por ejemplo en laboratorios o departamento de prueba en las
fábricas.

El tamaño del PS-10 y PS-20 es semejante al de una calculado-
ra de bolsillo, y pueden usarse con los Medidores de Nivel Digi-
tales PM-20, PM-40 y PMP-20, para lormar Conjuntos de Medi-
ción de Audio completos.

Características

La frecuencia de emisión del PS-10 y PS-20 se selecciona de
un juego de frecuencias fijas, con la posibilidad, en el
PS-10, que esa frecuencia tenga barrido. El incremento mínimo
en que puede variarse el nivel de transmisión es de 0.1 dB. El
PS-20 tiene las características especiales de un nivel de trans-
misión de +16 dBm y la alta relación de armónicas de 60 dB.
El PS-10 contiene un circuito interno de retención de bucle de
c.d., para mantener el bucle de c.d. de la central. Un circuito de
retención, en la forma de un adaptador enchufable, se puede
adquirir pnra el PS-20. También está disponible un Estuche_de
Transporte del Equipo, modelo TPK-21, en el cual se pueden
alojar hasta tres instrumentos de prueba pequeños, el adapta-
dor/cargador de c.a. y baterías de repuesto. Las baterías dan
energía para un funcionamiento de 80 horas. Un indicador LED
parpadea cuando el voltaje de las baterías es demasiado bajó,
para así evitar que se hagan mediciones incorrectas.

Frecuencias fijas, PS-10 10
PS-20 30

Nive! de transmisión máximo
PS-10 O dBm
PS-20 (Zou, = 0) +16 dBm

Impedancia de salida 600 Q, OQ (£3 Q)
Fuente de energía baterías o linea de c. a.
Peso aprox. 0,5 kg
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Especificaciones de los Generados de Nivel PS-10/PS-20

A menos que se intJiquG lo contrario, las carriel crislicns de fnndlmieiilo cspocificndas son vñtíds bajo Ins condiciones de función a míenlo nominales.

Salida de medición
Balanceada, flotante,
a prueba de corto circuito . . . . . . . coneclorCFde 3 polos

El PS-10 incluye un circuito interno de retención de bucle que
mantiene retenido el bucle de c. d. de la central.

Impedancia de salida, seleccionable
PS-10 600 Q en serie con C = 4.7 M^y O Q (^3 Q)
PS-20 600 Q y O Q (¿3 Q)
Corriente de :etención tolerable (a Z^ = 600 Q)
PS-10 . ^60 mA (si Zw, = O Q no se admite c. d.)
PS-20 . no se admite voltaje de c. d. ni carga

de corriente c.d.'>
Voltaje permitido de repique de corta duración, 25 ó 50 Hz,
duración máxima 10 s, Z ,̂̂  ^500 Q,
valorr.m.s ^100 V
Relación de simetría de señal según Rec. O.121 del CCITT
a un nivel de salida £-40 dB . ^40 dB
Voltaje de c.d. a tierra permitido . .

Frecuencia

Relación de armónicas intrínsecas, a^. y ak, PS-10

Modelo

Rango de írecuencin

Frecuencias fijas

Límites de error
de la frecuencia
de envió

PS-IO

0,2 a 4 kHz

0,2; 0,3; 0,4; 0,6;
0,8;1;1,6;2,4;
3,4;4kHz

a 800 Hz; ± 2 %
otras: ±3%

PS-20

20Hza20kHz

20,30,40,50,75',
100.125,150,160,
200 Hz
Factordemultipli-
caciónx1,x10.x 100

f^ IOkHz:±2%
oirás: ±3%

•) 85 Hz en In Versión BN 902/02

Capacidad de Barrido (únicamente en el PS-10)
Rango de barrido 0,2a3,5kHz
Razón de cambio con el tiempo exponencial
Rapidez de barrido barrido saliente 2 s, retorno 2 s

Nivel de Transmisión
Forma de onda de la señal senoidal

PS-10Rango de Nivel

Zniil - ZL - 600 £2 . . . -59,9 a 0.0 d8m

PS-20

-59,9a4-lO,OdBm

Z, 5600U -59.9aO.OdBm ~59.9n MS.OdBm

Ajuste del nivel . . . . con conmutador de rueda dentada, en
incrementos mínimos de 0,1 dB

Límites de error del nivel emitido
a Zwl, = ZL = 600 Q. o a Z^,, = O, ZL S600 Q
f «700a 1100 Hz ±0,15dB
Variación con la frecuencia referida a 1 kHz

0.02 0.2 0.3 20 kHz

PS-10

PS-20

- ±O.I5dB ±0,1 dB -

±0.1 dS

Error total ±0.25 dB

Pureza del espectro del voltaje de salida
A Z011, = ZL = 600 Q ó Z,,,,, -= Zu ^600 U

PS-20

^60 dB
^60 dB

f = 0,2 a 4 kHz ^40 dB
f = 40Hza15kHz -
f = 20Hza20kHz -

Supresión de señales espurias no armónicas
en toda la gama de frecuencias,
a niveles de salida ̂ -40 dBm ^70 dB

^-59,9 dBm S50dB

Espícificaciones Generales

Fuente de energía
Con batería o por carga lenta usando la linea eléctrica de c.a.
Baterías secas (suministradas con
el equipo) dos9VIEC6F22
SÍ se desea: baterías recargables
(2 unidades} VARTA Tr 7/8
Tiempo de operación con funcionamiento intermitente

(PS-20)

Bnterins secas Mallory Mn 1604 . . nprox.BOh aprox.40h
VARTA . aprox. 35 h aprox. I8h

Baterías recargables
VARTA Tr 7/8 aprox. 15h aprox. 7h

Tiempo de carga con el instrumento puesto OFF . aprox. 40 h

Corte automático del suministro de batería
después de aprox. 4 rnin.
Supresión interferencia RFI/EM! Clase K

Temperatura ambiente permitida
Rango de utilización nominal O a 4-50 "C
Almacenamiento y transporte -40 a 4-70 "C

Dimensiones (a x alto x p) en mm 9 8 x 1 6 4 x 5 4

Información para Pedidos

Generador de Nivel de Señal PS-10 BN 904/01

Generador de Nivel de Señal PS-20 BN 902/01, BN 902/02*1

Accesorios (costo adicional)
Adaptador/cargador de CA con

Enchufe de alimentación de Estándar
Europeo
(193.n242V.47.5a63Hz)

Enchufe de alimentación tipo americano
(I05n 132 V.. 17.5 a 63 Hz)

Enchufe de alimentación tipo inglés
(21 1 n264 V. 47.5a63Hz)

Enchufe de alimentación tipo australiano
(2 M fi 26-1 V. 47.5 a 63 Hz)

Baterías NÍCad (se necesitan dos)
Correa de seguridad
Adaptador Enchufable con circuito de retención
(Sfi usa únicamente con el modela PS-20)

Caja de Transporte de Equipos TPK-21
(aloja 3 instrumentos de medición pequeños)
Estuche de Cuero para PS-10 ó PS-20
Estuche de Cuero para PS-10 ó PS-20
incluyendo el adaptador/cargador de c.a.

BN 964/00.02

BN 964/00.03

BN 96-1/00.04

BN 964/00.05

BN 820/00.50
BN 820/00.52
BN 902/00.01

BN 926/07

BN 926/09

BN 926/17

1) Es posible la carga de c.d. usando el Adaplador Enchuíable BN 902/00 O i

2) 85 Hz en vez de 75 Hz como frecuencia líjn



PM-10
Medidor de Nivel Digital

para mediciones de nivel de banda ancha en el rango de frecuencias de 80 Hz a 20 kHz

i

i
i Mediciones de nivel en banda ancha para canales

telefónicos y de programas de sonido
Rango de nivel amplio desde -40 (-50) a +10 dBm
Auto-calibracíón del rango
La entrada de medición está protegida contra
voltajes c.d. y voltajes de llamada
Generador integrado de 820 Hz
Batería NiCad o batería seca integrada
Facilidad para monitoreo del estado de carga
de la batería
Caja pequeña, robusta, a prueba de golpes

i

i

Aplicaciones

El Medidor de Nivel Digital PM-10 fue diseñado para realizar
mediciones operativas en equipos telefónicos y de frecuencia
vocal. Este instrumento es muy útil para las Administraciones
Telefónicas, compañías de ferrocarriles, compañías petroleras,
y compañías de servicio público que suministran energía,
Los niveles de las señales pueden medirse sobre un rango am-
plio y el generador integrado significa que también pueden rea-
lizarse mediciones de bucle redondo, o mediciones en una vía
que está transportando tráfico. El PM-10 es ideal para usarlo en
el campo, como en labores de mantenimiento y búsqueda de
problemas, ya que se trata de un aparato liviano con una cons-
trucción compacta y que puede funcionar con batería.

Características

Con el instrumento PM-10 pueden realizarse mediciones de ni-
vel rápidamente, ya que el mismo tiene una facilidad de auto-
ajuste del rango y una representación digital en pantalla grande,
fácil de leer, que incluso da el signo correcto. La resolución de la
indicación de nivel es 0,1 dB. Por medio de un conmutador se
puede seleccionar uno de dos niveles fijos (-10 y -27 dBm)

producidos por los generadores internos. Ambas señales tie-
nen una frecuencia de 820 Hz.
También pueden ordenarse versiones especiales, que tienen
niveles y frecuencias diferentes de las mencionadas anterior-
mente. El medidor de nivel está alojado en una caja robusta que
puede soportar fácilmente el tratamiento rudo exigido de un
instrumento usado en la búsqueda de problemas.
El PM-10 puede ser alimentado por baterías secas normales o,
si se requiere, baterías NiCad recargables. Dispone de un cir-
cuito automático de desconexión de batería que sirve para ga-
rantizar que las baterías secas se usen en la forma más eficiente
posible. El PM-10 se apaga automáticamente cuando el voltaje
de la batería cae por debajo de un cierto umbral, con el propósi-
to de evitar que el operador realice mediciones incorrectas.

Mediciones de nivel . .-50 a+10 dBm
Entrada, balanceada 600 fi y aprox. 100KQ
Señal de transmisión,

Frecuencia 820 Hz
Niveles .-10 ó-27 dBm
Salida, balanceada 600 fí

Fuente de energía balería seca ó NÍCad



Especificaciones del Medidor de Nivel Digital PM-10

A menos que se indique lo contrario, las especificaciones son válidas para los rangos nominales de uso inmedialamenle después del encendido del
¡nstrumenlo.

Entrada de medición
Balanceada, flotante . . . . . . . . . conectorCFde 3 polos
Impedancia de entrada, seleccionable
por conmutador (en serie con 10 ¿¿F) . . . . . 600 Q± 0,5%
o (en serie con 0,2 ¿iF) . . . . . . . . aprox. 100 kQ|| 100 pF
Razón de balance de señal cumpliendo
conRec. O.121 del CCITT .............. S46 dB
Voltaje c.d. permisible a la entrada . . . . . . . . . . si 100 V
Voltaje de timbrado permisible, 25 ó 50 Hz,
y voltaje c.d. superímpuesto, duración máxima
10s,valorpico . ................. V p ^±135V
Voltaje c.d. permisible a tierra ....... . . . . . . =i 100 V

Mediciones de nivel

Rango de frecuencias ..... . ..... 80Hza20kHz

Auto-a juste de rango ......... . — 50a4-10dBm
Indicación de nivel . . ........... 3 dígitos y signo
Resolución ................ . . . . . . 0,1 dS

Límites de error
Limites de error en la indicación de nivel incluyendo la
respuesta de frecuencia, errores digitales, y errores de
acoplamiento sobre el rango de frecuencias de 200 Hz a 4 kHz
Rango -40a -HOdBm .......... . . . . . ±0,25 dB
Rango -50 a -40 dBm ............... ±0,4 dB
Error adicional para los rangos de frecuencia de 80 Hz a 200 Hz
y 4 kHz a 20 kHz ......... . ..... aprox. ±0,5 dB

Generador Integrado
Salida .................. balanceada, flotante
Conector ............... conectorCF de 3 polos
Impedancia de salida (en serie con 3,3 /¿F) . . 600 Q± 0,5%
Razón de balance de señal a la frecuencia de transmisión,
cumpliendo conRec. 0. 121 del CCITT ........ §46 dB

Voltaje c.d. permisible a la salida ......... . . g
Voltaje de timbrado permisible, 25 ó 50 Hz, y voltaje c.d.
superimpuesto, duración máxima 10 s,
valorpico ........... . . ....... V p g±135V
Voltaje c.d. permisible a (ierra . . . ......... . ^lOOV

Frecuencia de transmisión . . . . . . . . 820Hz '>±1%

Nivel de transmisión, seleccionable por
conmutador. . . . ............ -100-27 dBm'l
Límites de error ................ . . . ±0,1 dB
Relaciones armónicas ak,t s^, carga de 600 Q. . . . . ^40 dB

Especificaciones Generales

Fuente de energía
Batería seca ó NiCad recargable (a pedido),
integrada

Tipo recomendado de batería seca . . . MALLORY MN 1604
ó VARTA 438

Tipo recomendado de batería NiCad,
recargable VARTA Tr 7/8

Cargador separado para la carga de la batería NiCad
Rango nominal de uso del voltaje comercial . . . 198 a 242 V
Rango nominal de uso de la frecuencia comercial. 45 a 60 Hz

Tiempo de funcionamiento, continuo
batería seca, depende del tipo . hasta 100 h
NiCad . aprox. 20 h
El PM-10 desconecta automáticamente la fuente de energía
después de aprox. 5 min.

Temperatura ambiente permisible
Rango nominal de uso O a+50'C
Almacenamiento y transporte -20a-f60 'C

Rangos nominales de uso adicionales
Voltaje de batería . . . . . _ 6 a 9,5 V
Frecuencia de recepción . 200 Hz a 4 kHz
Impedancia alta impedancia fpuenteo)

ó Z0 =: 600 n
Modos operativos ._. balanceado o coaxial

Dimensiones {a x ait x p) en mm , 90 x 160x42

Peso con batería 0,5 kg

Información para Pedidos

Medidor de Nivel Digital PM-10
Zn = 600 Q

BN 820A.

Frecuencia de
transmisión

820 Hz
820 Hz
820 Hz
800 Hz
800 Hz

IQIOHz

Nivel de
transmisión

-27y~10dBm
-27yOdBm
-10yOdBm
-27y-10dBm
-27yOdBm
-ISyOdBm

Numero de
pedido

8N 820/01 '»
BN 820/09
BN 820/1 1
BN 820/30
BN 820/44
BN 820/55

') Versión estándar

Accesorios (costo adicional):
NiCad BN 820/00.50
Cargador 521 BN 820/00.51
Correa BN 820/00.52

Estuche de cuero para PM-10 BN 926/09
para PM-10 y cargador BN 926/17

9 V IEC 6 F 22 1) Valores para versión estándar.
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PM-20, PMP-20
Medidores Digitales de Nivel

para mediciones de nivel y ruido en el rango de frecuencias (15) 30 Hz a 20 kHz

Mediciones de nivel en canales telefónicos y de progra-
ma de sonido
Mediciones de ruido en canales telefónicos con filtro
ponderado según Rec. P. 53 del CCITT (únicamente
PMP-20)
Detector r.m.s. verdadero
Cambio automático del rango de medición
Indicación digital del res'uitado con el signo correcto
Mediciones de voltaje C.D. de O a 100 V
Uso de batería seca o NiCad recargable interna
Monitor de batería y luz de advertencia

Aplicaciones

Los Medidores Digitales de Nivel PM-20 y PMP-20 han sido
diseñados para efectuar mediciones del funcionamiento de
equipos de transmisión para telefonía y programas de sonido.
Son particularmente útiles a las administraciones telefónicas y
de correos, ferrocarriles, compañías petroleras, empresas de
distribución eléctrica y empresas radiodifusoras. Ambos mo-
delos pueden medir los niveles de señales y voltajes de c.d. El
modelo PMP-20 sirve también para medir los niveles de ruido
ponderado y no-ponderado en sistemas de transmisión. Por
cuanto los instrumentos PM-20 y PMP-20 son livianos, robus-
los, y funcionan con sus propias fuentes internas de energía,
son muy útiles especialmente para realizar labores de manteni-
miento y localización de averias en el campo. Utilizando el
Adaptador Enchufable (BN 876/00.01), que está disponible
como un accesorio, se pueden hacer mediciones en ítems de
prueba de 150 fí y 300 U. El lamaño de los modelos PM-20 y
PMP-20 es semejante ni de unn calculadora de bolsillo y, por lo
tanto, son muy prácticos en su manejo. Combinando el PM-20 y
PMP-20 con los Generadores de Nivel de Señal PS-10 y PS-20,
se logra formar un Conjunto de medición de Nivel de Audio
completo.

Características

Con el PM-20 y el PMP-20 se pueden ejecutar las mediciones
lácil y rápidamente, por tener incluida la capacidad de cambio
automático de rango y grandes dígitos de lectura, la cual mues-
tra siempre el signo correcto. Con e! instrumento PM-20 se pue-
den medir niveles tan altos como +30 dBm, magnitud que pue-
de encontrarse, por ejemplo, en las consolas de los ingenieros
de audio en los estudios de radio.
Una característica especial del modelo PMP-20 es que ponde-
ra una medición de ruido de acuerdo con la curva de respuesta
de frecuencia indicada en la Recomendación P. 53 del CCITT.
Un detector r.m.s. verdadero hace la ponderación correcta del
ruido medido.
Permite el ajuste manual de la calibración para mediciones
exactas de valores absolutos.
Ambos instrumentos se pueden emplearen lineas de abonados
telefónicos con bucle de retención de c.d. El estuche de trans-
porte de equipos TPK-21 acomoda hasta tres instrumentos de
medición pequeños, incluyendo sus cargadores/adaptadores
de c.a., y las baterías de reemplazo. Cuando los instrumentos
funcionan con sus baterías, después de un tiempo prudencial
interviene un circuito de corte automático a fin de prevenir el
gasto inútil de energía. El PMP-20 y PM-20 funciona durante 70
horas con baterías secas (MALLORY MN 1604). Una luz de avi-
so scenciende cuando el voltaje de la batería es demasiado
bajo, para asi evitar mediciones incorrectas.

Rnngo del nivel, PM-20 -50 a+30 dBm
PMP-20 -70a l lOdBín

Resolución do la lectura de nivel 0,1 dB
Impedancia de entrada 500 Q, lOOkU
Carga de corriente cd permitida (2^ = 600 Q) . . . ^60 mA
Fuente de alimentación . Pilas secas o batería recargable
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Especificaciones del Medidor Digital de Nivel PM-20/PMP-20

Medición de Nivel PM-20 PMP-20

30 Hza 20kHzRango de frecuencia . . 15Hza20kHz
Limitación de banda de
frecuencia
(limites de 3 dB) 8 Hz a 38 kHz

Rango de medición de
nivel (auto-cambio de
rango) -50a f 30 dBm1

Lectura de nivel, con signo correcto, resolución

Limites de error
Los limites de error en la lectura de nivel, después de la calibra-
ción, incluyendo las variaciones con la frecuencia, error digital,
error causado por el ruido intrínseco y el error provocado por re-
flexión cuando se acopla de manera que Z^», = Zm = 600 Q

PM-20:

15Hza3.8kHz

-70a+ lOdBm

. 0.1 dB

Pérdida por retorno a 800 Hz, Zn- 600 Q ...... ^40 dB
Relación de simetría de la señal
en modo "Medición de Nivel» según Rec. O.121 del CCiTT
(PM-20: VIn< + 6 dBm, PMP-20: f <4 kHz) ...... g¿0 dB
(sólo PMP-20) ....... cumple con Rec. P53A del CCITT

Carga de corriente c.d. permitida a Z,n - 600 Q .
Voltaje de c.d. aplicado permitido a Z,n = 100 ka

Voltajes de repique de corta duración permitidos
a25Hzó50Hz ,
duracónmáx. 10 s.Z,^^ ^500 Q, valor r.m.s

voltaje de c.d. a Uerra tolerable ..... .

^60 mA
. §100V

Rango de (recuencia

700 Hz a I lOOHz

200Hzn'lkH¿

40Hza

!5Hza20kHz

Rango de nivel

-11 a-f-SdBm
-50a 1-30 dBm

-50a h30dBm

Temperatura
nmbiente

iz3 i i ore
Oa *-50"C

Oa J-50X

Límilesde
error

±O.I5dB
¿0.2 dB

±0.25dB

±0.35 dB

±0,5dB

PMP-20

Rango de frecuencia

700Hza MOOHz

200Hza-lkHz

'10Hzal6kHz

30 Hz a 20 kHz

Rango de nivel

-! I a í-5dBm
-70a +• lOdBm

-70a í-IQdBm

Temepratura

ambiente

(23 ±10)-C

Oa t-SCTC

Oa S-5CTC

Límites de
error

±0.15dB
±0.2dB

¿0.25 dB

£0.35 dG

iO.SdB

Entrada para medición de vol ta je de c.d flotante.
2 conectores tipo banana

Impedancia de entrada 1 Mfl
Voltaje de c.d. o c.a. permitido (50 Hz, valor r.m.s.) . ^ 100 V
Voltaje de c.d. o c.a. a tierra permitido ^ lOOV

Especificaciones Generales

Fuente de Energía
Batería seca interna . 9V IEC 6F 11

ó batería NiCad recargable a solicitud
^Cargador separado (198 a 242 V, 45 a 60 Hz) para el PM-20

y PMP-20, BN 876/01
Supresión de Interferencia RFI/EMI . . . grado de supresión.

Clase K

Temperatura ambiente tolerable
Rango de utilización normal O a h50"C
Almacenamiento y transporte -20a f60"C

Dimensiones (a x alt x p) en mm 98 x 164x54

Peso, incluyendo las baterías aprox. 0,5 kg,

Información para Pedidos

Ruido intrínseco. PM-20 aprox.-75 dBm - Medidor Digital de Nivel PM-20 BN 861/01
PMP-20 -95 dBm -

Medidor Digital de NiveKy Ruido PMP-20 BN 876/01
Medición de ruido (únicamente PMP-20) . , . - • • BN 876/043

Medición de ruido ponderado Variación del nivel con Accesorios (costo adicional)
la frecuencia . cumple Rec. P. 53A del CCITT Batería recargable NiCad BN 820/00.50

Detector • rms verdadero Cargador BN 820/00.51
Rango de medición del nivel (nivel de entrada), (parn PM.2n y PMP-20. BN 876/01)
con ruido blanco -85a -f-10 dBm Adaptador/Cargador de C.A.
con frecuencias discretas . -85 a O dBm fpr,rn PMP-20. BN876/04) con
Resolución 0,1 dB Enchufe de alimentación de estándar
Límites de error de la lectura de nivel a 800 Hz, después de europeo {193 a242 v. 47.5 a 63 Hz) BN 964/00.02
la calibración, incluyendo el error digital, el error provocado por Enchufe de alimentación tipo americano BN 964/00.03
reflexión cuando se acopla a Z^^ = Z^ = 600 Q, y el error í 'osa i32V,á7.5 a63 Hz)
debido al ruido intrínseco, Enchufe de alimentación Upo inglés BN 964/00.04
lectura de nivel comprendida entre " { 2 1 1 a 26-J v. ay.s a 63 Hz)
-75 y - h 10 dBm .' ±0,5 dB Enchufe de alimentación tipo australiano BN 96*1/00.05

(211 a 264 V, 47,5 a 63 Hz)
Medic.on del voltaje c.d. Correa de segur¡dad BN 820/00.52

Rango de medición O a ± 100 V Adaptador Enchufable 150/300 fl BN 876/00.01
Limites de error de la lectura. Estuche Transporte de Equipos TPK-21 BN 926/07

a (23 ± 10)"C ±0,5 % de la lectura ±0, IV para 3 ¡ns,rumen,os de medición pequeños
<teOa+50"C ±1%dela lec tura±0. lV Estuche de cuero para transporte

Entradas de Medición PM^° ó ™P-20, BN 9?P/n9
- , . j - •- j • , -., PM-20 ó PMP-20 y cargador
Entrada para medición de nivel y ruido , . , , , *J nK. mc/i?
/• • i n».o om u i _j n . . o adaptador/cargador de c.a. BN926/17
(únicamente PMP-20) . . . balanceada, flotante, '

conector CF de 3 polos ,¡ En,,, rnnqo de (recURnci;,s de 2oo Hz a 4 kHz: -65 n >ao dBm
Impedancia de entrada. 2j ]a,ia| n in visión BN 876/01 pero con conexión pnra el acta DI ador/na r-
seleccionnble 600 íí. hO.5 % y 100 kU q¡iflor d« c. n. l
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PM-40
Medidor Digital de Nivel

para mediciones de banda ancha en el rango de frecuencias 30 Hz a 120 kHz

Mediciones de nivel de banda ancha en canales de vozy
de programa de sonido, e igualmente a nivel de grupo
básico
Amplio rango de frecuencia y nivel
Detector de r.m.s. verdadero
Cambio automático de rango
Selección de Ir jmpedancia de entrada
Terminal de entrada de medición protegido contra volta-
jes c.d. y voltajes de repique
Generador de 820 Hz incorporado
Batería seca o NiCad interna
Vigilancia de la condición de carga de la batería
Caja externa robusta, a prueba de golpes

Aplicaciones
El Medidor Digital de Nivel modelo PM-40, ha sido diseñado
para efectuar mediciones del funcionamiento de sistemas que
usan canales de voz y programa de sonido. Particularmente es
útil a las administraciones telefónicas y de correos, ferrocarri-
les, compañías petroleras, y empresas del servicio público de
energía. Debido a la amplia gama de frecuencia del PM-40, se
puede emplearen la medición de niveles de potencia de grupos
básicos. La inclusión de un generador interno hace factible las
mediciones en enlaces de transmisión fuera de servicio, o me-
diciones con bucle de retorno. Por cuanto el instrumento es li-
viano, robusto y no necesita una linea de c.a. comercial para
funcionar, es ideal para el mantenimiento y localización de ave-
rias en el campo.

Características

Con el PM-40 se pueden realizar mediciones de niveles en for-
ma rápida y sencilla, por tener incluida la facilidad de cambio
automático de rango y grandes dígitos de lectura, la que siem-
pre muestra el signo correcto. Se pueden elegir cuatro impe-
dancias de entrada diferentes, de manera que la entrada de me-
dición se puede acoplar a diversos puertos de prueba. Un de-
tector r.m.s. y un circuito de calibración interno aseguran que
las mediciones tengan una gran exactitud. Es imposible hacer
mediciones incorrectas porque el PM-40 se desconecta auto-
máticamente cuando el voltaje de la batería cae por debajo de
cierto valor. La condición de carga de la batería también es vigi-
lada. El PM-40 puede funcionar hasta unas 70 horas, depen-
diendo del timpo de batería utilizado.

Rango de nivel -60 a +10 dBm
Resolución de la lectura de nivel . . . . . . . . . . 0,1 dB
Exactitud de la medición a 800 Hz, (23 ± 10) DC . ±0,2 dB
Impedancia de entrada, balanceada . . . 75,150, 600 Q y

alta impedancia
Señal emitida,

Frecuencia 820 Hz
Nivel -10 dBm
Salida, balanceada . , 600 Q

Fuente de energía batería seca o recargable
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Especificaciones del Medidor Digital de Nivel PM-40

Si no dice lo contrario. los datos indicados son válidos bajo las condiciones operativas nominales en cuanto a las cantidades afectadas, inmedialamenle des-
pués que se conecta el instrumento.

Terminal de entrada para medición
Balanceada, flotante ConectorCF de 3 espigas
Impedancia de entrada, selecciónatele . . . . 75,150, 600 Q

alta ímpedancia
Pérdida por retorno a 800 Hz
entrada terminada ^40 dB
Relación de simetría de seña! de acuerdo con
Rec. O.121 del CCITT, a 20 kHz . £40 dB
Pérdida de fuga con terminación de alta
Ímpedancia srj.1 dB
Voltaje de c.d. permitido, 2m = 600 Q ^50 V

Z,n alta Ímpedancia ^60 V

Voltaje a tierra permitido (O a 50 Hz)
r.m.s.oC.D =60 V
La entrada de medición está protegida contra voltajes
de repique de corta duración.

Tipo de batería seca recomendado . . . MALLORY MN 160,4
Ó VARTA 438

Tipo NiCad recargable recomendado VARTA Tr 7/8
Adaptador/cargador de c.a. separado para
batería NiCad

Tiempo de funcionamiento para trabajo
intermitente a l-23"C
Batería seca MALLORYMN 1604 aprox. 70 horas
Batería seca VARTA 438 aprox. 30 horas
Batería NlCad Varia Tr 7/8 aprox. 20 horas
El PM-40 se desconecta automáticamente
después de 4 minutos
Supresión de Interferencia RFI/EMI Clase K

Temperatura ambiente permitida
Rango de utilización nominal O a 4-50 "C
Almacenamiento y transporte -20 a 4-60 °C

Mediciones de nivel Dimensiones {a x alto x p) en mm 98 x 164 x 54

Rango de frecuencia 30Hza120kHz Peso, incluyendo baterías aprox. 0.7 kg

Rango de medición del nivel
(auto-cambio de gama) -60a f- lOdBm

Lectura de nivel, 3 dígitos incluyendo
signo correcto
Resolución 0,1 dB

Limites de error de la lectura de nivel
para el rango drj nivel comprendido de -6Qn HOdBm

(23 ± 10) 'C O a 4-50 "C

Error a 800 Hz, después de
.calibración i0.2dB ±0,3 dB

Respuesta en frecuencia, referido a 800 Hz Información para Pedidos
en el rango de 30 Hz a 50 kHz . . ±0.2 dB J-0.2/-0.4 dB . .

en el rango de 30 Hz a 120 kHz ±0.3 dB *-0,3/-0,5dB Medidor de Nivel Digital PM-40 BN 4508/01

Sección de transmisión integral Accesorios (costo adicional)
Batería NíCad BN 820/00.50

Salida balanceada, flotante Adaptador/cargador de c.a." con
Conector conectorCF de 3 espigas Enchufe de alimentación tipo Estándar
ímpedancia de salida 600 Q. Europeo BN 964/00.02
Pérdida por retorno §40 dB (193 n 242 v. 47.5 a 63 Hz)

Relación de simetría de señal Enchufe de alimentación tipo americano BN 964/00.03
según 0.121 del CC1TT i=40dB ( lo5a 132v.47.5a63Hz)

Frecuencia de transmisión 820 Hz ± 2 % Enchufe de alimentación tipo inglés BN 964/00.04
(211 a 26-1 V. 47.5 a 63 Hz)

Nivel de transmisión - lOdBm Enchufe de alimentación tipo australiano BN 964/00.05
Limites de error ±0,2dB (2n a 264 v.47.5a63 Hz)

Rnlación de nrmónicns fi^, nv,. carga de 600 U . . . §40 dB Correa de seguridad BN 820/00.52
Estuche de cuero

Especificaciones Generales para el PM-40 BN 926/09
para el PM-40 y cargador BN 926/1 1

Fuente de energía

Batería seca interna, reemplazable 9VIEC6F22 ]} E1¡nstrumenloPM-4n no puede funcionar utilizando el adaptador de c.a.
o batería recargable NiCad (a pedido) únicamente
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PM-928
Medidor de Nivel

para mediciones de nivel en equipos de comunicaciones de datos Tipo ED 1000

Mediciones de nivel en banda ancha sobre canales
telefónicos, en el rango de frecuencias de 200 Hz a 6 kHz
Filtros seleccionabas por conmutador para mediciones
de nivel separadas de las frecuencias de señal dobles
utilizadas en el sistema de comunicaciones de datos
ED100O
Mediciones de C.D. en circuitos telefónicos,
desde O a 60 V
Indicación digital de los resultados en pantalla, con
el signo correcto
Alimentación de energía con batería interna seca o
NiCad recargable
Caja robusta, a prueba de golpes, que puede sostenerse
en la mano

Aplicaciones
El Medidor de Nivel en Banda Ancha PM-928 fue diseñado para
realizar mediciones de nivel en equipos de comunicaciones de
datos Tipo ED 1000. El Sistema ED 1000 se usa en redes confi-
guradas para telegrafía y para líneas de datos con marcación,
que transporten comunicaciones mediante señales binarias.
Las señales c.d. son convertidas a señales de audio-frecuencia
para su transmisión entre el lado del abonado y las centrales,
así como en la dirección contraria. El equipo lunciona con dos
señales separadas moduladns en frecuencia (ida y regreso)
transmitidas sobre dos hilos, pero con una señal enviada en
cada dirección. Por lo tanto, esta lécnica permite el lunciona-
miento totalmente dúplex.
Además de la capacidad para realizar mediciones de nivel en
banda ancha en el rango de frecuencias de 200 Hz a 6 kHz, los
nitros seleccionabas por conmutador (500 a 700 Hz ó 2.25 a

3.15 kHz) permiten mediciones de nivel separadas de las fre-
cuencias de señal duplicadas en las dos direcciones. El PM-
928 también puede hacer mediciones c.d. en el rango de O a
60 V.

Características

El PM-928 tiene entradas separadas para las mediciones de ni-
vel y de voltaje c.d. El instrumento funciona con autocalibración
del rango y tiene una pantalla grande de 3 dígitos que muestra el
signo correcto. La calibración se realiza oprimiendo un botón
junto con un ajuste mediante ranura para destornillador, hasta
alcanzar el valor «00.0» en la pantalla.
El Medidor de Nivel está construido en una caja robusta a prue-
ba de golpes y es muy apropiado para cumplir con las exigen-
cias del manipuleo luerte que resulta de utilizarlo en circuitos te-
lefónicos en el campo. El medidor funciona independiente del
suministro c.a. y puede ser alimentado por una batería interna,
ya sea seca o NiCad recargable.

Medición de Nivel -50a -MOdBm
Resolución 0,1 ̂ dB

Rango de frecuencias
Banda ancha 200 Hz a 6 kHz
Filtro I 500 a 700 Hz
Fillroll 2250 a 3150 Hz

Impedancia de entrada . 600 Q, puenteo (alta impedancia)

Medición de voltaje C.D. O a ± 6 0 V
Resolución , 0.1 V
Impedancia de entrada 200 kQ

Peso aprox. 0.5 kg
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El PM-928 puede encenderse (ON) y apagarse (OFF) oprimien-
do un botón, pero con el propósito de alargarla vida de las bate-
rías, el instrumento dispone de un interruptor automático que
corla el suministro de corriente después de aproximadamente
4 minutos de funcionamiento. Ésto extiende ia vida operativa de
la batería seca inferna.
La condición del voltaje de la batería es vigilada continuamente

por un circuito especial; las letras "BAT» aparecen en la pantalla
para indicar que restan aproximadamente dos horas de tiempo
operativo. Cuando el voltaje de la batería cae todavía más, el
PM-928 se apaga a sí mismo para evitar lecturas erróneas.
Después de este apagado automático, el PM-928 no permite el
encendido a menos que la batería sea cambiada o que se recar-
gue la batería de NiCad.

Especificaciones del Medidor de Nivel PM-928

A menos que se indique lo contrario. los datos especificarías son válidos bnjo las condiciones nominales de uso de las cantidades involucradas.

Medición de nivel

Entrada de Medición ......... balanceada, flotante,
conector CF de 3 polos

Impedancia de entrada, conmutable ..... 600 Q, puenteo
Pérdida de derivación a Z^^ ̂  300 Q,
Z,(, = puenteo . . .................. ^0,1 dB
Razón de balance de la señal del receptor
según CCITTO.121 ............ . ..... S35 dB
Carga de voltaje c.d. tolerable a

Z,n - puenteo ..................... ^60 V
Z,n = 600 Q . ..................... ^30 V

Voltaje c.d. tolerable a tierra .... .......... S60V

Rango de frecuencias, seleccíonable por conmutador
Banda anch? 200Hza6kHz
Filtro! 500Hza700Hz
Fülro II , . 2250Hza3150Hz

Nivel
(auto rango) -50a MOdBm

Representación de! nivel . . 3 dígitos con signo correcto
Resolución 0,1 dB

Calibración por potenciómetro con vastago ranurado
Representación nominal 00.0 d8m

Límites de error de la lectura de nivel
(incluyendo error digital, error causado por ruido intrínseco
y error debido a impedancia de entrada cuando se alimenta a
Z^w « Z,n = 600 Q)

en posición de banda ancha
(200Hza6kHz) ± 0,25 dB
en posición de filtro I
(con f = 500 Hz ó 700 Hz) ± 0,5 dB
en posición de filtro II
(conf = 2250Hzó3!50Hz) ± 0,5 dB

Curva de atenuación del f i l t ro en banda de rechazo
Filtro I: atenuación del rechazo de banda referida a
f = 500 Hz ó 700 Hz, para

f S S O H z S20dB
í £ ISOHz >5dB
f £ 250 Hz >1 dB
f = 2250 ó 3150 Hz >40dB

Filtro II: atenuación del rechazo de banda referida a
f = 2250 ó 3150 Hz. para

f ^ S O O H z >35dB
f = 500 Hz 0700 Hz >4QdB

Rectificador del detector . . . . detección r.m.s. verdadera

Medición de! Voltaje C.D.

Conector de entrada

Impedancia de entrada

conector flotante tipo «banana»
de dos polos

200 kQ

Rango de medición Oa ±60 V
Indicación en pantalla . . . . . . . . 3 dígitos, signo correcto
Resolución 0.1 V
Límites de error de
la representación . . . . . . . . . . . . 1% de lectura ±0,1 V
Voltaje c.d. tolerable ^60V
Voltaje c.a. tolerable (valor r.m.s.) ¿60 V
Capacidad de sobrecarga impulsiva 2 veces
Voltaje c.d. tolerable a tierra ^60 V

Especificaciones Generales

Fuente de energía
Batería seca interna, reemplazable 9V/IEC6F22
o batería NiCad e.g. VartaTr7/8
Rango nominal de uso del voltaje déla batería . . . 7a9 .5V
Consumo de corriente aprox. 6 mA
Tiempos operativos con funcionamiento intermitente
ya 4-23"C

MalloryMN 1604 aprox. 70 horas
Varía 438 aprox. 30 horas
NiCad TR 7/8 aprox. 20 horas

Apagado automático de la fuente de energía después de
aprox. 4 minutos.
Cargador de batería separado para NiCad, BN 820/00.51, para
un voltaje de línea c.a. de 198 a 242 V/frecuencia de línea c.a.
de 45 a 60 Hz

Supresión RFI/EMI grado de supresión, clase K

Temperatura ambiente tolerable
Rango nominal de uso Oa4-50"C
Rango de almacenamiento y transporte . . . -20 a+60 "C

Dimensiones(a xaltxp) enmm 97,5 x 5^ x 164

Peso con batería aprox. 500 gramos

Información para Pedidos

Medidor de Nivel PM-928 BN 928/01

Accesorios (costo adicional)
Batería recargable NiCad BN 820/00.50
Cargador de batería BN 820/00.51
Correa BN 820/00.52
Estuche de cuero con espacio para PM-928 BN 926/09
Estuche de cuero con espacio para el
PM-928 y el cargador de batería BN 926/17
Adaptador enchufable para 150/300 Q BN 876/00.01
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SPECIFICATIONS OF THE Dlfil GROÜND VOMEO

I

I

r.RQUND RESISTANCE TEST

Range: 0-2000 P.
Resolución: 1 fl

Accuracy: ^ 17. of reading, -• 2

Máximum earth res La Canee for

auxiliary probes Y and Z: 5000 n

Signal lighc indlcaCes:

~excess level of stray currents

-Cese Lead and elecCrode conclnuLcy

-ground and current eLectrode restsCanee exceedlnp, 5000 u

ProcecCion: circule breaker and fuse (0.63 A, 660 V)

LOW QtDíS TEST

Range: 0-20 n

Resolución: 10 milliohmg

Accuracy: ±17., -3 digics

Buzzer: Buzzer sounds when measured reslsCance falls wichin

0-^OOn range; convenience feaCure when measuremencs must

be made In hard to reach places.

ProCecCion: circuic breaker and fuse (0.63 A, 660 V)

VOLTAGE TEST

Range: 0-600 VAC

Máximum volCap.e: 700 V rms

Resolución: 1 V

Inpuc impedance: 1 Megohm

Accuracy: íO. 57., ^2 digics

INSULATTON RESÍSTANOS TEST

Three rangos: O - 100MCL, O - LOM Cl

Tese volCage: 500 VDC

Resolución: LOOHAcange: lOO.OOOiV

LOM/I range

O - 1MA

Ul Arange :
4- 4-

io,ooo.a
iooo-O.

Accuracy:r 1.57., T 1 c l lg l t for 10 MiXrange, -37. - I digic for 1M O.
nnd 100H A. ranees.

Pro Lee c i o n : W n r n i n p , li f,hc í n d i c a C e ñ presence o T AC v o l t n g c t > t i t ost



I

DESCRIPTJ.QN

The AEMC DIGI GROUND VOMEG functions as:

- A ground resisCance CesCer

Ranp.e: 0-2000 ohms

- An insulaCion CesCer

Ranees: ' O - 10QM.fl , 500 VDC

O - 10MJT 500 VDC

O - 1M-TL 500 VDC
- A low ohm conCinuiCy CesCer

Range: 0-20 ohms

- An AC voltmeCer

Rnnge: 0-600 VAC

A larga (0.7") liquid crysCal dtsplay elímlnates che guesswork

Associated wich convencional meters. Wnrning indicntor lightrs on

Che ground reslscance CesCer and instilación resístanos CesCer make

measurements simpler and safar; Che user is warned whenever excess scray

currenCs or AC volCages are presenC. A buzzer providea contlnuity

verificación on Che low ohms CesCer. While offeríng all Chese CeaCures,

VOMF.f. does noc sacriftce Che accuracy, versaCíllCy and reliabiliGy

cxpecCed in pro fes.s ion al eleccrical Ce.sC equipmenC and «111 provide

Che tiser years of dependable, Crouble free service.

i



DYNATEL



SECCIÓN 3

Especificaciones

1. ESPECIFICACIONES PARA EL 955M Y 955MC

i A.

i

Medidas
Función

Voltaje C. A.:

Voltaje C. C.:

Corriente continua:

Resistencia1:

Abiertos (modo normal)1:

Resistencia de fuga,
Modo normal:
Abiertos (modo especial)1:

Resísíencia de fuga,
Modo especial:

Rango

O a 75 VCA
75 a 250 VCA
O a 100 VCC
100a350 VCC
O a 110mACC
(Zin =* 430 Ohmios)
O a 10,000
10,000a 100K
100Ka 1M
1Ma 10M
10M a 100M
O a 30000'm

Resolución

0.1V
1.0V
0.1V
1.0V
0.1 mA

1
100
1K
100K
1M
3 m 0
500 m

>15K Ohmios a tierra - 190K Ohmios a batería
O a 30000 m 3 m ®

500 m

>1200 Ohmios a tierra y 18K Ohmios a batería

Precisión

0.7V
3%
0.5V
3%
0.3mA

1%±5
1%
3%
10%
20%
1.5 m 2
500 m

1% O

6 m ± 1 % O
500 m

Nota: 1 Realizar una autocalibración antes de proceder a las lecturas.

i

l

B. Locallzación de Averías Resistivas

Nota: La precisión depende del ruido ocasionado por la influencia eléctrica; las especificaciones
para averías resistivas, están referidas a situaciones de bajo ruido.

Función

Falla Resistiva (RF):
Resistencia hasta el fallo
(RTF):*

(@ 21.1° C sin ruido)
Resislencia al puente (RAP)
de 4 hilos:2

Rango

hasta 30 M Ohmios

O a 7K Ohmios

O a 7K Ohmios

Conversión de Resistencia a distancia
Resolución:3 1 a 99 m

100 a 999 m
1000a 30000 m

Sensor de temperatura: -18° a 60° C
Inmunidad a! ruido: 7VCA para todas

las frecuencias

Resolución

0.01 Ohmios
@ 50 Ohmios

0.01 Ohmios
@ 50 Ohmios

0.1 m
1.0 m
10.0 m
.5°C

Precisión2

± (0,001 X RAP+2x10*8

X RF) Ohmios (4 hilos )2

+ .2% @ 50 Ohmios

±1°C
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Nota: 2 La precisión de ía medida en el caso de conexión utilizando un par único, depende exclusivamente
que el conductor de referencia tenga exactamente la misma longitud eléctrica que el conductor defec-
tuoso. La precisión es la mitad para conexiones con par único.

3 La precisión depende de la correcta introducción de la temperatura así como de la exactitud del cal-
ibre del hilo de cobre. La temperatura puede ser calculada por el sensor Incorporado o puede ser
introducida manualmente por el operario,

C. Salidas

i
i

Tonos Disponibles (955M):
Función Frecuencia

Tono identificador del pan 577.5 Hz

Nivel

6V pico a pico

Tono de precisión: 1004 ±1 Hz O dBm ¿ 0.2 dB
Distorsión armónica: < 45dB (hasta e^ décimo armónico)

Tonos Disponibles (955MC):
Función Frecuencia

Tono identiíicador del par 460 Hz

Tono de precisión: 800 ±1 H?
1020+1 Hz

Nivel

OdBv

O dBm ±0.2 dB
OdBm±0.2dB

Impedancla

100 Ohmios
(corriente limitada
a 8 mA)
600 Ohmios

Impedancía

100 Ohmios
(corriente limitada
a 8 mA)
600 Ohmios
600 Ohmios

Tonos Introducidos por el Usuario (965M y 965MC):
Rango de frecuencias Resolución Precisión de fas

frecuencias

2 a l O O H z ±0.1% ±1%

100a 1 KHz ' ±1.0% ±1%

1 KHz a 10 KHz ±3.0% ±1%

Distorsión armónica: < 45dB (hasta el décimo armónico)

Precisión de la amplitud

±1dB
±1.dB
±1dB

D.

i
E.

Ambientales

Temperatura:

Humedad:

Altitud:

Operación

-18°a 60°C

O a 100% (condensando)

O a SOOOm

Dimensiones
Alto Ancho
18 cm 27 cm

Profundidad
19cm

Almacenamiento

-40° a 74° C

O a 100% (condensando).

O a 12000m

Peso
3.4 Kg

Longitud del Cable
1.5 m

F. Capacidad de las Pilas

El tiempo de utilización entre cambio o recarga de pilas depende de la temperatura del equipo y del tipo de

utilización. Para pilas no recargables el tiempo típico de operación es de 200 horas entre cambios de pilas.

Para pilas recargables el tiempo de utilización es de 80 horas entre carga de pilas.
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Sección 3

2. ESPECIFICACIONES PARA EL 945M Y 945MC

Medidas

Función

Voltaje C. A.:

Voltaje C. C.:

Corriente continua:

Resistencia1:

Atenuación:

Ruido metálico (945M)2:

Ruido metálico (945MC)3:

Ruido a tierra (945M):

Ruido a tierra (945MC):

Abiertos (modo norma!)1:

Rango

O a 75 VCA
75 a 250 VCA
OalOOVCC
100a350VCC
O a 110mACC
(Zin = 430 Ohmios)
O a 100M Ohmios

-40a+iOdBm
(Zin =600 Ohmios)
10 a SOdBrnC
O a 10dBrnC
(Zin « 600 Ohmios)
-80 a-40dBrr>OP
-90a-80-dBmOP
(Zin = 600 Ohmios)
40a lOOdBmC
(Zin » 600 Ohmios)
-50 a +60 dBmOP
(Zin =5 600 Ohmios)
O a 30000 m

Retoluclón

0.1 dB

0.1 dB

Precisión

0.1V
1.0V
o.w
1.0V
0.1 mA

100 Ohmios
Q 50K Ohmios
0.1 dB
200 to 5,000 Hz
0.1 dB
0.3 dB

0.1 dB
0.3 dB

0.7V
3%

0.5V

3%

0.3 mA

1%

O 50K Ohmios
0.2 dB

0.5 dB
2.0dB

0.5 dB
2.0 dB

0.5 dB

0.5 dB

3m Q 1.5m±1%
500 m 500 m "

Resistencia de fuga, Modo normal: > 15K ohmios a tierra - 190K Ohmios a batería.
Abiertos (modo especial)1: O a 30000 m 3 m ® 6 m+_1% ®

500 m 500 m
Resistencia de fuga, Modo especial: > 1200 ohmios a tierra- 18K Ohmios a batería.
Medida de frecuencia: 20 a 20,000 Hz

Resistencia a tierra: o a 500 Ohmios
Bucle y Repartidor/Oficina central
Resistencia: O a 5000 Ohmios

1 Hz (durante ensayo
de atenuación)

1 Ohmio

1 Ohmio

2 Hz (frecuencia simple
solamente)

3 Ohmios

±10% +
50 Ohmios

(Medida a través de la tecla 0 (extensores) asumiendo que la resistencia de (circuito cerrado es conocida.)

Nota: Realizar una autocalibración antes de medir.
Las especificaciones de los filtros "C" tienen una tolerancia que depende de la frecuencia.
Consultar la norma "IEEE 743-1984". El 945MC excede esas tolerancias.
Para la mayoría de las frecuencias el error total es menos de 0.7dB.
Las especificaciones sofométricas tienen una tolerancia adicional que depende de la frecuencia.
Consultar la recomendación 0.41 del CCITT. El 945M excede esas tolerancias.
Para la mayoría de las frecuencias, el error total es inferior a 0.7 dB.
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B. Salidas

Tono (945M):
Función Frecuencia

Tono identificador del pan 577.5 Hz

Nivel

6V pico a pico

Impedancia

100 Ohmios
(Corriente limitada
a 8mA)

Tono (945MC):
Función Frecuencia

Tono identiíicador del par. 480 Hz

Nivel

OdBv

Impedancia

100 Ohmios
(Corriente limitada
a.8mA)

Marcar:
Función Frecuencia Observaciones

TDMF: Estándar 100 msec acth/ado

100 rrisec disactivado

Cumple la norma CC1TT Q.23 para frecuencia y amplitud +1 Hz <9 -10 dBm ±1 dB

Pulso cel marcar. 10 pulsos por segundo 60 msec desconecta
40 msec conectar

600 msec entre dígitos

Ambientales

Operación

Temperatura? -18° to 60° C

Humedad: O to 100% (condensando)

Altitud: O to SOOOm

Almacenamiento

-^0° to 74° C ..

O to 100% (condensando)*;

Oto12000m

D. Dimensiones

Altura Ancho
18cm 27 cm

Profundidad
19 cm

Peso
3.4 Kg

Longitud del cable
1.5m

Capacidad de las Pilas
El tiempo de operación entre cambio o recarga de pitas depende de la temperatura y del tipo de operación

realizada. Para pilas no recargables, el tiempo típico de operación entre cambio de pilas es de 200 Horas.
Para pilas recargables, el tiempo típico de operación entre cargas es de 80 horas.
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3. ESPECIFICACIONES DEL 965M Y 965MC

Sección 3

A. Medidas
Función

Voltaje C. A,:

Voltaje C, C.:

Corriente continua:

Resistencia1:

Atenuación:

Ruido metálico (965M)2:

Ruido metálico (965MC)3:

Ruido a tierra (965M):

Ruido a tierra (965MC):

Abiertos (modo normal)1:

Rango

Oa75VCA
75 a 250 VCA

O a 100 VCC
1003350VCC

O a 110mACC
(Zín m 430 Ohmios)
O a 100M Ohmios

-40a + 10dBm
(Zin = 600 Ohmios)
10a50dBrnC
O a lOdBmC
(Zin = eoO.Ohmios)
-80a-40dBmOP
-90 a-80dBmOP
(Zin « 600 Ohmios)
40 a lOOdBmC
(Zin = 600 Ohmios)
-50 a +60 dBmOP
(Zin = 600 Ohmios)
O a 30000 m

Resolución

0.1 V
1.0V
0.1V
1.0V

0.1 mA

100 Ohmios
@ 50K Ohmios
0.1 dB
200 to 5,000 Hz
0.1 dB
0.3 dB

0.1 dB
0.3 dB

0.1 dB

0.1 dB

Precisión

0.7V
3%

0.5V
3%

0.3 mA

1%
@ 50K Ohmios
0.2dB

0.5 dB
2.0d8

0.5 dB
2.0 dB

0.5 dB

0.5 dB

3 m Q 1.5m±1% <3
500 m . 500 m

Resistencia de fuga, Modo normal: > 15Kohmios a tierra- 190K Ohmios a batería.
Abiertos (modo especial)1: O a 30000 m 3 m @ 6 m±1% ©

500 m 500 m
Resistencia de fuga, Modo especial: > 1200 ohmios a tierra - 18K Ohmios a batería.
Medida de frecuencia: 20 a 20,000 Hz 1 Hz (durante ensayo 2 Hz (frecuencia simple

de atenuación)
Resistencia a tierra: O a 500 Ohmios 1 Ohmio
Bucle y Repartidor/Oficina central.
Resistencia: O a 5000 Ohmios 1 Ohmio

solamente)
3 Ohmios

±10% +
50 Ohmios

(Medida a través de la tecla S (extensores) asumiendo que la resistencia de Icircuilo cerrado es conocida.

Nota: Realizar una autocalíbracíón antes de medir.
Las especificaciones de los filtros "C" tienen una tolerancia que depende de la frecuencia.
Consultar la norma "IEEE 743-1984". El 965MC excede esas tolerancias.
Para la mayoría de las frecuencias el error total es menos de 0.7dB,
Las especificaciones sofométricas tienen una tolerancia adicional que depende de la frecuencia.
Consultar la recomendación 0.41 del CCITT. El 965M excede esas tolerancias.
Para la mayoría de las frecuencias, el error total es inferior a 0.7 dB.
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B. totalización de Averías Resistivas
Npíá: La precisión depende del ruido ocasionado por la influencia eléctrica; las especificaciones

averías resistivas, están referidas a situaciones de bajo ruido.

I
Nota:

c.

Función

Falla Resistiva (RF):
Resistencia hasta oí fallo
(RAF):1

(<3 21.1°C sin ruido)
Resistencia al puente (RAP)
de 4 hilos:1

ñango

hasta 30 M Ohmios

O a 7K Ohmios

Conversión de Resistencia a distancia
Resolución2

Sensor de temperatura:
Inmunidad al ruido:

1 a 99 m
100 a 999 m
1000 a 30000 m
-18° a 60° C
7VCA para todas
las frecuencias

Resolución

0.01 Ohmios
<3 50 Ohmios

0.01 Ohmios
@ 50 Ohmios

0.1 m
1.0m
10.0m
.5° C

Precisión1

±(0.001 X RAP +2x10-*
XRF) Ohmios (4 hilos )1

± .2% O 50 Ohmios

±1°C

1 La precisión de la medida en el caso de conexión utilizando un par único, depende exclusivamente
que e! conductor de referencia tenga^xactamente la misma longitud eléctrica que el conductor defec-
tuoso. La precisión es la mitad para conexiones con par único.

2 La precisión depende de la correcta introducción de la temperatura así como de !a exactitud del cal-
ibre del hilo de cobre. La temperatura puede ser calculada por el sensor incorporado o puede ser

introducida manualmente por el operario.

Salidas

Tonos Disponibles (965M):
Función Frecuencia
Tono identificador del par 577.5 Hz

Nivel

10V pico a pico

Tono de precisión: 404,1004,2804 ±1 Hz O dBm ± 0.2 dB
Distorsión armónica: < 45dB (hasta el décimo armónico)

Impedancia

100 Ohmios
(corriente limitada
a 8 mA)
600 Ohm

Tonos Disponibles (965MC): •
Función Frecuencia
Tono identificador del par 480 Hz

Tono de precisión: 800, 1020 ±1 Hz

Nivel

OdBv

O dBm ± 0.2 dB

Impedancia

100 Ohmios .
(corriente limitada
a 8 mA)
600 Ohm

I
Tonos introducidos por el Usuario (965M y 965MC:
Rango de frecuencias Resolución Precisión de las

2 to 100 Hz

100 lo 1 KHz

1 KHzto 10 KHz

±0.1%

± 1.0%

±3.0%

frecuencias

±1%
±1%
±1%

Distorsión armónica: < 45dB (hasta el décimo armónico)

Precisión de la amplitud

±1dB

±1dB
±1aB
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Sección 3

Marcar:
Función Frecuencia Observación»»

TDMF: Estándar 100 msec activado

100 msec dísacíivado
Cumple la norma CCITT 0.23 para frecuencia y amplitud ± 1 Hz O -10 dBm ± 1 dB

Pulso del marcan 10 pulsos por segundo 60 msac desconectar

40 msec conectar

600 msec entre dígitos

D. Medio Ambiente

Temperatura:

Humedad:

Altitud:

Operación

-18a to 60* C

O a 100% (condensando)

O a 5,000 m

Almacenamiento

-40'to74° C

O a 100% (condensando)

O a 12,000 m

Dimensiones
Altura Ancho
I8cm 27 cm

Profundidad
19 cm

Peso
3.4 kg

Longitud dei cable
1.5 m

F. Capacidad de fas Pifas
El tiempo de utilización entre cambio o recarga de pilas depende de la temperatura y dei tipo de operación.

Para pilas no recargables, el tiempo típico de duración es de 200 horas. Para pilas recargables, el tiempo

típico de utilización es de 80 horas antes de la recarga.

Pag51/(Pag 52 blank)



ANEXO 4

1er Plano RED PRIMARIA RUTA CAPELO 2

2do Plano RED SECUNDARIA D-01

3er Plano ESQUEMA DE EMPALMES D-01

4to Plano RED SECUNDARIA D-02

5to Plano ESQUEMA DE EMPALMES D- 02


