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ih ‘ p Designation: D 92 - 73"’

Designation: 36/67 (75)

Standard Test Method for

™
-mar e
SIQPAAY 153 T scornat e

FLASH AND FIRE POINTS BY CLEVELAND OPEN CUP'

This standard is issued under the fixed designauoa D 92 the aumber :mmediately foilowing tae designation tnaicates the
vear of onginal adopuion or. ta the case of reviston. tne vear ol 1ast revision. A numberin parentheses indicates Lhe Year of {ast

rcapproval
This method was adopted as a joims ASTM-{P standard in 1965,

This method has been adopted for use by government agencies 10 replace Method 1103.7 of Federat Test Method Standard Yo,
791b, and Method 4294 of Federal Test Method Standard No. 414,

T NoTE—Sections 1. 6. and 7 were editonally revised in July 1979,

1. Scope
1.1 This test method covers determmmartion of

1. Applicable Documeats
2.1 ASTM Stanaaras:

the flash and fire points afzil pewolcum-products - - D93 Test Method for Flash Point by Pensky-
except fuel oils and those~bmwing aw opencugr=-"32" Marens Closed Tester

fash below 175 F (79 C)..

NOTE |—The values stated in inch-pound units are
10 be regarded as the sund;ud.‘

NOTE 2—1It is the practice—ia—the—Jnited -Kimrgdom™ =~

and in many other countries 0 use [P Method 33.
unless Test Method D 93 —IP 34 is specified. This
method may occasionally be specified for the determi-
nation of the fire point of a fuel oil. For the determi-
nation of the flash points of fuel oils. use Test Method
D93 - [P 34. Test Method D 93 —~ [P 34 should also be
used when it is desired 10 determine the possible pres-
ence of small but significant concentrations of lower
Nash point substances which may escape detection by
Test Method D 92, Test Method D 1310 may be em-
oloved if the flash point is below |75 F (79 C) as deter-
mined by Method D 92 - [P 36.

1.2 This standard should be used 10 measure
und describe the properties of materials, products.
or assemblies in response to heat and flame under
controlled laboratory conditions and should not
be used to describe or appraise the fire hazard or
ire risk of materials, products, or assemolies
under actual fire conditions. However, results of
this test may be used as elements of a fire risk
assessment which takes into account all of the
facrors which are pertinent to an assessment of
the fire hazard of a particular end use.

D 1310 Test Method for Fiash Point ol Liquids
by Tag Open-Cup Appararus’
E 1 Specification for ASTM Thermometers®
—-2:2-Other Methods:

[P Method 35 Flash Point (Open) and Fire *

Point by Means of the Pensky-Martens Ap-
paratus
3. Summary of Method

3.1 The test cup is filled 10 a specified level
with the sample. The temperature of the sample
is increased rapidly at first and then at a siow
constant rate as the flash point is approached.
At specified intervals a small test Hlame is
passed across the cup. The lowest temperature
at which application of the test flame causes
the vapors above the surface of the liquid to

! This test method is under the junisdiction of ASTM Com-
mittee D-2 on Petroleum Products ana Lupncants,

Current edition approved Aug. 25, 1978, Published October
1978. Onanally published as D 92 - 21, Last previous editon
D93I-T2(197N),

[n the [P. this method is under-the junsdicuon of the Stan-
dardizatvon Comminee.

2 dnnual Book of ASTM Standards. Vol 05.01.

Y Annual Book of ASTM Stanaards. Vols 05.01 and 06.0J.

¢ tnnual Book of ASTM Stanaards. Vols 05.03 and (4.0,

et



jsalte is taken as the Ntash pownt, To determine
the tire point. the test s continued until the
3pplicatiou of the test flame causes the oil to
ignite and burn for at least 3.

4. Apparatus

1.1 Cleveland Open Cup Apparawus—This
apparatus consists of the test cup. heating plate.
«est tlame applicator, heater. and supports de-
«wnbed in detail in the Appendix. The assem-
bled apparatus. heating plate. and cup are il-
fustrated in Figs. 1. 2. and 3, respectively. Di-
mensions are listed in Tables [, 2, and 3, re-
spectively.

4.2 Shield—A shield 460 mm (18 in.) square
ind 610 mm (24 in.) high and having an open
front is recommended.

4.3 Thermometer—A thermometer having a
range as shown below and conforming to the
requirements prescribed in Specification E 1 or
in the Specifications for [P Standard Ther-

mometers:
Thermometer Number

T:mpcr'mure Range ASTM ip
010 0F I F 3 F
~6 10 +00 C 1 c 1c

NoTE 3—There are automatic flash point testers
svatlable and in use which may be advantageous in
:he saving of testing time. permit the use ot smaller
samples. and have other factors which may menit
shetr use, [f automatic testers are used. the user must
be sure that all of the manufacturer’s instructions for
calibrating, adjusting. and operating the (nstrument
1re followed. In any cases of dispute. the flash point
13 determined manually shall be considered the ref-
eree test,

3. Preparadoa .of Apparatus

5.1 Suppon the apparatus on a level steady
table in a draft-free room or companment
Shield the top of the apparatus from strong
light by any suitable means to permit ready
detection of the flash point. Tests made in a
laboratory hood (Note 4) or in any location
where drafts occur are not o be relied upon.
During the last 30 F (17 C) rise in temperature
orior to the flash point, care must be taken to
avoid disturbing the vapors in the test cup by
:areless movements or breathing near the cup.

NoTe 4—With some samples whose vapors or
sroducts of pyrolysis are objectionable, it is permis-
sible to place the apparaius with shield in a hood. the
drafl of which is adjustable so that vapors may be
withdrawn without causing air currents over the test
cup during the (inal 100 F {56 C) rise in temperature
onor to the flash point

5.2 Wash the test cup with an appropriate

solvent to remove any oil or traces of gum or
residue remaining from a previous test. If any
deposits of carbon are present. they should be
removed with steel wool. Flush the cup with
cold water and dry for a few minutes over an
open flame or a hot plate to remove the last
traces of solvent and water, Cool the cup 1o at
least 100 F (56 C) below the expected flash
point before using.

3.3 Suppon the thermometer in a vertical
position with the bottom of the bulb 6.4 mm
(% in.) from the bottom of the cup and locate
at a point halfway between the center and side
of the cup on a diameter perpendicular to the
arc (or line) of the sweep of the test flame and
on the side opposite to the test flame burmer
arm.

NoTe 5—The immersion line engraved on the

thermometer will be 2 mm (*m in.) below the level of
the rim of the cup when the thermometer is property
positioned.

6. Procedure

6.1 Fill the cup at any convenient tempera-
ture (Note 6) so that the top of the meniscus is
exactly at the filling line. If too much sample
has been added to the cup. remove the excess,
using a medicine dropper; however, if there is
sample on the outside of the apparatus. empty,
clean. and refill it. Destroy any air bubbles on
the surface of the sample.

NOTE 6~—Viscous samples should be heated undl
they are reasonably fluid before being poured into
the cup; however. the temperature during heating
must not exceed 100 F (56 C)“below the probabie

flash poimt.

6.2 Light the test flame and adjust it to a
diameter of 3.2 to 4.8 mm (! to Fs in.), the size
of the comparison bead if one is mounted on
the apparatus.

6.3 Apply heat initially so that the rate of
temperature rise of the sample is 25 to 30 F (14
to |7 C)/min. When the sampie temperature is
approximately 100 F (56 C) below the antici-
pated flash point. decrease the heat so that the
rate of temperature rise for the last 50 F (28 C)
before the flash point is 9 to LI F (51w 6C)Y
min.

6.4 Starting at least S0 F (28 C) below the
flash point, apply the test flame when the tem-
perature read on the thermometer reaches each

successive 5 F (2 C) mark. Pass the test flame”

.
Yedlu
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across the cenler of the cup, at right angles to
the diameter which passes through the ther-
mometer. With a smooth, continuous motion
apply the flame either in a straight line or along
the circumference of a circle having a radius of
at least 150 mm (6 in.). The cenler af the test
flame must move in a horizontal plane not
more than 2 mnr (5.4 in.) above the plane of
the upper edge of the cup and passing in one
direction only. At the time of the next test
flame application. pass the flame in the appo-
site direction. The time consumed in passing
the test flame across the cup in each case shall
be about 1 s.

6.5 Record as the nhserved flash point the
temperature read on the thermometer when a
flash appears al any point on the surface of the
oil, but do not confuse the true fMlash with the
bluish halo that sometimes surrounds the test
flame.

6.6 To determine the fire point, continue
heating so that the sample lemperature in-
creases at a rate of 9 ta 11 F (5 to 6 C)/min.
Continue the application of the test flame at
SF (2C') intervals until the oil ignites and
continues to burn for at least 5s. Record the
temperature al this point as the observed fire
point of the oil.

7. Calculation and Report

7.1 Observe and record the barometric pres-
sure at the time of the test. When the pressure
differs from 760 mm Hg. correct the flash or
firc point, or both. by means of the following
cquations;

- @ s

Corrected flash or fire point, or bath = F + 0.
(760—P) or Corrected flash or (ire point. or both
"+ 0.03 (760-P)

where:
F = ohserved flash or fire point. or both,
the nearest 5 F,
(" = abserved Mash or fire point, or both,
the nearest 2 C,
P = barometric pressure, mm Hg.
7.2 Record the corrected ash or fire poir
or both, to the nearest SFor 2 C, ’
7.3 Report the recorded flash or fire poi
value, or hoth, as the COC flash or fire poir.
or both, ASTM D92 -1P 36 of the samp
tested,

8. Precision

R.1 The following data should be used jud
ing the acceptability of results (95 percent cot
fidence).

&.1.1 Duplicate results by the same operat
should be considered suspect if they differ t
more than the following amounts:

Repeatability
Flash point ISF(RC)
Fire point 15 E(RO)

R.1.2 The result submitted by each of tw
lahoratories should be considered suspect if th
results differ by more than the followin
amounls:

Reproducibility
Mash point JOF(I7C)
IFire point 25 F(140)

36
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D149
ASTM
Desig- Subject
nation
D 2250  Halogenated Organic Sol-
veats
03214 Coating Powders
Rubber und Rubbvr Producis:
D (20 Rubbet Insulating Gloves
D178 Rubber Matting
D 530 Hard Rubber
D 1048  Ruhber lnsulaung Blankets
D 1049 Rubber Insulatur Hoods
D 1050  Rubber Insulsting Lige
Hose
D 1051  Rubber [nsulating Sleeves
D 3391  Rubber Tape

Filling Cumpounds:

D176 Solid Filling and Treating
Compounds

Adhesives:

D 1304  Adhesives Relutive to Use
as Electrical [nsulation

Wire and Cuble: '

D470 Thermosetting  lasulated
und Jacketed Wire and
Cable

D 1676  Film-Insulated Magnet
Wire

D 2307  Film-Insulated Magoet
Wire

D 2633  Themoplastic losulated
and Jucketed Wire and
Cable

03032 Hovokup Wire [nsulation

D 3353  Fibrous lusulated Magnet

- Wire
4 General:
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A-C LOSS CHARACTERISTICS AND PERMITTIVITY
(DIELECTRIC CONSTANT) OF SOLID ELECTRICAL

INSULATING MATERIALS'

This standard is issued under the fixed designattua D 150; the aumber imniediately {ullowing the designation dicates the
year of original adoptioa or, in the casc vl revisioa, the year of lust revision. A number in patentheses indicutes the year of last
reapproval, A superscript epsiloa (¢) indicates an editorial change since the last revision or reappraval,

These methods have been z}pprumlfw wse by agencies of the Depariment of Defense 1o repluce Method 4021 of Federul Test

Method Standard 406 and

' Note— Editorial cﬁugcs were made lh:ouéhoux in October 1981,

1. Scope

1.1 These methods cover the determinalion
of relative permitlivity, dissipation factor, loss
index, power factor, phase angle, and loss angle
of specimens of solid electricul insulating ma-
terials when the standards used are lumped
impedances. The frequency range that can be
covered extends from less than | Hz 1o several
hundred megahertz.

Note [—In common usage, the word relative is
frequently dropped.

1.2 The methods are presented in the [vllow-
ing sequence:

Section

Terminology

Significance

Geanersl Measurement Considerations

Electrode Sysiems

Choice of Apparatus and Mcthod for Mcusuring
Capacitance and A-C Loss

Sampling

Procedure

Report

References

Appendix X1—Corrections lur Series lnductance and Re-
sistance and Stray Capacilances

Appendix X2—Eflective Arca uf Guatded Elevtrode

Appendix X3 —Fuctors Aflecting Permttivity and  Losa
Characteristics

Appendix X4 Cireust Diagrams ol Typical Measurimyg Cir-
cujls

oA

o=~

1.3 Since some materials require special
treatment, reference should also be made to the
ASTM mcthods applicable to the material to
be tested.

or listing In the DoD Index of Specifications and Stundurds.

2. Applicable Documents

2.1 ASTAM Stundards:

D 374 Test Method fur Thickness of Solid
Elcctrical Insulation®? )

D 1082 Test Method lor Power Factor and.
Dielectric Constant of Natural Mica*

D 1371 Recommended Practice for Cleaning
Plastic Specimens tor Insulation Resistance,
Surface Resistance, and Volume Resistivity
Testing’

D {531 Test Method tor Diclectric Constant
and Dissipation Factor ol Polyethylene by
Liquid Displacement Procedure? -

D 1711 Definitions of Terins Relating to Elec-
trical Insulation*

3. Terminology

3.1 capacitunce, C—that property of a sys-
tem of conductors and dielectrics which permits
the storage of electrically separated charges
when potential dilferences exist between the
conductors. It is the ratio of a quantily, Q, of
electricity to a potential dilTerence, V. A capac-
itance value is always positive. The units are

U'Ihese methods are under the junisdiction of ASTM Com-
mittec D-Y un Electricul Insulating Materials and are the direct
responsibility ol Subcommittee DUY.12 on Electricul Tests.

Current edition upproved Feb, 27, 1981, Published April
1981. Originally published as D 150 - 22 T, Last previous edi-
tion D 150 - 80,

T inntial Bock of ANTM Standurdy, Yol 08.01,

Vodnanual Bk of A\STM Standurds, Vol 10.02,

4 At Book of ASTA! Stundurds, Yol 10,01,

53



fﬁf - il

farads when the charge is expressed in cou-
lombs and the potential in volts:
: C=Q/v (1
3.2 dissipation factor (tan 8) (loss rangent),
D—the ratio of the loss index to its relative
i permittivity or

D =x"/x' (2)

It is also the tangent of its loss angle, 6 or the
cotangent of its phase angle, 4.

NoTE a:

D=an §=cot§ = X,/R,
= G/wC, = |/wC,R, (3)

“where:
G = equivalent a< conductance,
° X, = panllel reactance,
R, = equivalent a paralle! resistance.
C, = panalle] capacitance, and
w = 2of(sinusoidal wave shape assumed).
The reciprocal of the dissipation factor is the qual-
ity factor, ¢, sometimes called the storage factor. The

‘

* dissipation facior, D, of the capacitor is the same for
both the series and panllcl representations as follows:
D= wR.C. = 1/wR,C, (4)

The relationships between series and parallel &;m—
ponents are as follows:

C,= C./(1 + DY) (5)
R/R. = (1 + DY/D* =1+ (1/DY)y=1+ Q% (6

NoOTE b: Series Representation—While the parallel
representation of an insulating material having a
dielectric loss (Fig. 1) is usually the proper represen-
tatioa. it is always possible and occasionally desirable
10 represent a capacitor at a single frequency by a
capaciance. C,. in series with a resistance. R, (Figs.
3 and 4).

3.3 loss angle (phase defect anglej. 6—the
angle whose tangent is the dissipation factor or
arcian x"/k’. It is also the difference between
90° and the phase angle.

Note a—The relation of phase angle and loss
angle is shown in Figs. 3 and 4. Loss angle is some-
times called the phase defect angle.

3.4 loss index. x” (e }—the magnitude of
the imaginary part of the relative complex per-
mittivity. It is the product of the relative per-
mittivity and dissipation factor.

NOTE a—11 may be expressed as
"= D
= power loss (E? X 27 f X &)™’ )

01150

When the units are watts, volts per centimetre,
heriz. and cubic centimetres, ¢, has the value 8,8542
x 107,

NoTe b—Loss index is the term agreed upon
internationally. In the U.S.A. «” was formerly called
the loss factor.

3.5 phase angle, 6—the angle whose cotan-
gent is the dissipation factor. arccot «"/x". It is
also the angular difference in the phase be-
tween the sinusoidal alternating voliage applied
to a dielectric and the component of the resuli-
ing current having the same frequency as the

voltage.

NoTe—The relation of phase angle and loss angle
is shown in Figs. 2 and 4. Loss angle 1s someume:
called the phase defect angle.

3.6 power factor. PF—the ratio of the power
in watts, W, dissipated in a maierial to the
product of the effective sinusoidal voltage. V.
and current. /, in volt-amperes. It may be ex-
pressed as the cosine of the phase angle § (or
the sine of the loss angle §).

PF= W/VI = G/VG + (wC,F

=sin § = cos § (&

When the dissipation factor is less than 0.1. the
power factor differs from the dissipation factor
by less than 0.5 %, Their exact relationship may
be found from the following:

PF=Di1= D o
D= PF/~1— (PFY

3.7 relative permittivity  (relative dielectric
consiant) (SIC) x'(€,)—the real pan of the rel-.
ative complex permittivity. It is also the rauo
of the equivalent parallel capacitance. C,. of a
given configuration of electrodes with a mate-
rial as a dielegtric to the capacitance. C,. of the
same configuration of electrodes with vacuum
(or air for most practical purposes) as the die-
lectne:

o = G/Ce (10)
NOTE a—In common usage the word “relative™ is
frequentiy dropped.

NOTE b—Expenmentally, vacuum must be re-
placed by the matenal at all points where it makes2
significant change in capacitance. The equivalent
circuit of the dielectric is assumed to consist of G- 2
capacitance in parallel with conductance.

NoTe ¢—C, 15 taken 10 be C,. the equivalenl
parailel capacitance as shown in Fig. I.

NoTe d—The senes capacuanc: is larger than the
paraile! capacitance by less than | % for a dissipauos



tactor of 0.1. and oy tess than .1+ for @ dissipation
factor of 0.03. If 2 measuring circuir vields results in
terms of series components. the parallel capacitance
must be calculated from Eq 5 before the corrections
and permitivity are calculated.

NoTE e—The permittivity of dry air at 23°C and
standard pressure at 01,3 kPa is 1.000536 (1).* Its
divergence from unity. ' — 1. is inversely propor-
tional to absolute temperature and directly propor-
tional to atmosphenc pressure. The increase in per-
mituvity when the space is saturated with water vapor
at 23°C is 0.00025 (2. 3), and varies approxumately
linearly with temperature expressed in degrees Cel-
swus. from 10 to 27°C. For partial saturation the
increase is proportional to the relarive humidiry.

3.8 Other definitions may be found in Def-
initions D 1711.

4. Significance

4.1 Perminivity—Insulating materials are
used in general in two distinct ways, (/) o0
support and insulate components of an electri-
cal network from each other and from ground.
and (2) 1o function as the dielectric of a capac-
itor, For the first use. it is generallv desirable to

: :-have the capacitance of the support as small as

possible. consistent with acceptable mechani-

cal. chemical. and heat-resisting properties. A
low value of permittivity is thus desirable. For
the second use. it is desirable to have a high
value of permittivity. so that the capacitor may
“be physically as small as possible. Intermediate -

values of permittivity are sometimes used for
grading stresses at the edge or end of 2 conduc-
tor to minimize a-c corona. Factors affecting
permittivity are discussed in Appendix X3.
* 4.2 A-C Loss—For both cases (as electrical
insulation and as capacitor diclectric) the a-c
Yoss generally should be small. both in order to
Teduce the heating of the material and to min-
imize its effect on the rest of the nerwork. In
high frequency applications. a low value of loss
index is particularly destrable. since for a given
value of loss index. the diclectric loss increases
directly with frequency. In cerain dielectric
eonfigurations such as are used in terminating
bushings and cables for tesi. an increased loss.
Usually obtaned from increased conductivity,
B sometimes introduced to control the voltage
Budient. In comparisons of materials having
ipproximately the same permittivity or in the
We of any material under such conditions that
I3 permittiviry remains essentially constant. the

- qumntity considered may also be dissipation

¥
v

W

“n

lacisy. power tacte:. Dilasc angic. 97 105> dfigle.
Factors affecting a—c loss are discussed in Ap-
pendix X3.

4.5 Correlation—When adequate correlating
data are available, dissipation factor or power
factor may be used to indicate the characteris-
tics of a material in other respects such as
dielectric breakdown. moisture content. degree
of cure. and deterioration from aayv cause.
However, deteriorauon due to thermal aging
may nol affect dissipation factor unless the
matenal is subsequently exposed to moisture.
While the initial value of dissipation factor is
important. the change in dissipation factor with
aging may be much more significant.

5. Geoneral Measurement Considerations

5.1 Fringing and Stray Capacitance—These
methods are based upon placing a specimen of
material in an electrode system with a vacuum
capacitance that can be either calculated accu-
rately or determined by a calibration in the
absence of the solid material. The problem of
determining the two capacitance values that are

Tequired; directly-orindirectly. to determine «,

is best illustrated by reference to Figs. 5 and 6,
showing two parallel plate clectrodes between
which the unknown material is to be placed for
measurcment_In addition to the desired direat

imarelactrode capacitance, C,; the system as

seen at terminals a-a includes the following:
C. = fringing or edge capacitance.
C, = capacitance to ground of the outside
face of each electrode.
C. = capacitance between connecting leads.
C., = capaciuance of the leads to ground. and
Cr. = capacitance between the leads and the
electrodes.
Only the desirec capacitance, C,. is independ-
eni of the ouiside environment. all the others
being dependent to a degree on the proximity
of*other objects. It becomes immediately nec-
essary to distinguish berween two possible mea-
suring conditions in order to discuss the effects
of the undesired capacitances. If one measuring
electrode is grounded. as is often the case. all
of the capacitances described. except the
grounc capacitance of the grounded electrode

* The poldtace aumbers in parentheses refer 1o the list of
references appended to thesc methods.




T Ny Y

of low permittivity may necessitate a diameter
of 100 mm or more 1o obtain the desired ca-
acitance accuracy. [n the measurement of
small values of dissipation factor, the essenrial
ints are that no appreciable dissipation factor
shall be contributed by the series resistance of
the electrodes and that in the measuring net-
work no large capacitance shall be connected
in parallel with that of the specimen. The first
ol these points favars thick specimens: the sec-
ond suggests thin specimens of large area. Mi-
crometer electrode methods (6.3.2) can be used
to eliminate the effects of series resistance. A
guarded specimen holder (Fig. 8) can be used
to minimize extraneous capacitances.

5.4 Calculation of Vacuum Capacitance—
The practical shapes for which capacitance can
be most accurately calculated are tlat parallel
plates and coaxial cylinders, the equatons for
which are given in Table 1. These cquations
are based on a uniform field between the mea-
suring electrodes. with no fringing at the edges.
Capacitance calculated on this basis is known
as the direct interelectrode capacitance.

3.5 FEdge, Ground, and Gap Correcrions—
The equations for calculating edge capacitance.
given in Table 1. are empirical. based on pub-
lished work (4) (see 7.5). They are expressed in
terms of picofarads per centimetre of perimeter
and are thus independent of the shape of the
electrodes. It is recognized that they are dimen-
sionally incorrect. but they are found to give
better approximations to the true edge capaci-
tance than any other equations that have been
proposed. Ground capacitance cannot be cal-
culated by any equations presenty known.
When measurements must be made that in-
clude capacitance to ground, it is recommended
that the value be determined experimentally
for the panicular setup used. This can be done
using a dielectric sample holder or a three-
electrode method. The difference between the
capacitance measured in the two-terminal ar-
rangement and the capacitance calculated from
the permiuivity and the dimensions of the spec-
imen is the ground capacitance pius the edge
capacitance. The edge capacitance can be cal-
culated using one of the equations of Table 1.
As long as the same physical arrangement of
leads and electrodes is maintained, the ground
capacitance will remain constant, and the ex-
perimentally determined value can be used as
a correction to subsequently measured values

w ol Jwv

of capacitance. The effective area of a guarded
electrode is greater than its actual area by
approximately half the area of the guard gap
(5, 6, 18). Thus, the diameter of a circular
electrode, each dimension of a rectangular elec-
trode, or the length of a cylindrical electrode is
increased by the width of this gap, When the
ratio of gap width, g, 1o specimen thickness, ¢,
is appreciable, the increase in the effective di-
mension of the guarded electrode is somewhat
less than the gap width. Details of computation
for this case are given in Appendix X2.

6. Electrode Systems

6.1 Contacting Electrodes— A specimen may
be provided with its own electrodes. of one of
the materials listed below. For two-terminal
measurements the electrodes may extend either'
to the edge of the specimen or may be smaller
than the specimen. [n the latter case the two
elecurodes may be equal or unequal in size. If
equal in size and smaller than the specimen.
the edge of the specimen must extend beyond
the electrodes by at least twice the specimen
thickness. The choice between these three sizes
of electrodes will depend on convenience of
application of the electrodes. and on the type
of measurement adopted. The edge correction
(see Table 1) is smallest for the case of elec-
trodes extending to the edge of the specimen
and largest for unequal electrodes. When the
electrodes extend to the edge of the specimen,
these edges must be sharp. Such electrodes
must be used, if artached electrodes are used at
all, when a micrometer electrode system is em-
ployed. When equal-size clectrodes smaller
than the specimen are used, it is difficult-td
center them unless the specimen is translucent
or an aligning fixture is employed. For three-
terminal measurements, the width of the guard
electrode shall be at least twice the thickness of
the specimen (6, 7). The gap width shall be as
small as practical (0.5 mm is possibie). For
measurement of dissipation factor at the higher
frequencies, clectrodes of this type may be un-
satisfactory because of their series resistance.
Micrometer electrodes should be used for the
measurements.

6.2 Electrode Maierials: -

6.2.1 Metal Foil—Lead or tin foil from
0.0075 to 0.025 mm thick applied with 2 mini-
mum quantity of refined petrolatum, silicone
grease, silicone otl, or other suitable low-loss



and its iead. are 1n parailet with the desired C,.
[t a guarded test cell is used the capacitance to
grouad no longer appears and the capacitance
seen at g-& includes G, C., and the lead
capacitances only. The lead capacitance can
usually be made negligioly small The edge
capacitance. C,, 1 dir. san e calculated with
reasonable accuracy. but i the presence of'the
dielectric the value changes. Empirical correc-
tions have been derived for vanious 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 may be
convenient to use unshielded. two-electrode
systems and make the approximate corrections.
However, for exacting measurements it is nec-
essary to use guarded electrodes.

5.2 Guarded Electrodes—The fringing and
stray capacitance at the edge of the guarded
electrode s practically eliminated by the addi-
tion of a guard electrode as shown in Fig. 7. If
the test specimen and guard ¢lectrode extend
beyond the guarded electrode by at least twice
the thickness of the specamen and the guard

gap is very small, the field digribation in e - although for greater accuracy it may be desir- |
guarded area will be identical wath; tha: existing: -
when vacuum is the drefectric;’and the ratio of”

these rwo direct capacitances is the permittiviry.

Furthermore, the field between the active clee- -
trodes is defined and the vacuum capacitance _ _the error in permittivity can be as much as 25

can be calculated with the accuracy limited
only by the accuracy with which the dimensions
are known. For these reasons the guarded efec-
trode (three-terminal) method is 10 be used as .
the referee method unless otherwise agreed
upon. Figure 8 shows a schematic representa-
tion of a completely guarded and shielded elec-
trode system. Although the guard is commonty
grounded, the arrangement shown permits
grounding either measuring electrode or none
of the electrodes to accommodate the particular
three-terminal measuring sysiem being used. If
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. [f. however, one
of the measuring clecirodes is grounded, the
capacitance to ground of the ungrounded elec-
trode and leads is in parallel with the desired
direct capacitance. To eliminate 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-

" of error, when foil or rigid electrodes are used.

ads. which are not always convenient or prac-
tical and which are limited to frequencies less
than a {ew megahenz. techniques using special
cells and procedures have been devised that
vield. with two-terminal measurements. accu-
racies comparable to those obtained with
guarded measurements. Such methods de-
scribed here include shielded micrometer 2lec-
trodes (6.3.2) and fluid displacement methods
16.3.3).

5.3 Geomertry of Specimens—For determin-
ing the permiuivity and dissipadon factor of a
material. sheet specimens are preferable. Cylin-
drical spectmens can also be used. but generally
with lesser accuracy. The source of the greatest
uncerainty in permitlivity is in the determi-
nation of the dimensions of the specimen. and
particularly that of its thickness which should,
therefore. be large enough to allow its measure-
ment with the required accuracy. The chosen
thickness will depend on the method of pro-
ducing the specimen and the likely variation :
from point to point. For | % accuracy a thick-
ness of 1.5 mm {0.06 in.) is usually suificient,

ey
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abls:to use a thicker specimen. Another source

is in the unavoidable gap between the elec-
trodes and the specimen. For thin specimens

e

%. A similar error occurs in dissipation factor..
although when foil electrodes are applied with §
a grease, the two errors may not have the same
magnitude. For the most accuraie measure- ‘
ments on thin specimens. the fluid displace- 3
ment method should be used (6.3.3). This 4
method reduces or completely eliminates the t
need for electrodes on the specimen. The thick- ¥
ness must be determined by measurements dis-
tributed systematically over the area of the-
specimen that is used in the elearical measure-
ment and should be uniform within +1 % of
the average thickness. [f the whole area of the
specimen will be covered by the electrodes, and
if the density of the material is known. the
average thickness can be determined by weigh-
ing. The 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- i
paratus there need be no difficulty in measuring *
specimens having capacitances of 10 pF to a ¢
resolution of | part in 1000. A thick specimen Q
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aed. Merezey metal vipor zoisoning has long
been recognized as a hazard in industry. The
poiling point of mercury is 336.6C. However,
the concentration of mercury vapor over spilis
{rom broken thermometers. barometers, or
other instruments using mercury can easily ex-
cezd the maximum standards as set forth by
the American Coaference of Guvernmental [n-
dustrial Hygienists (ACGTH).” Mercury. being
a liquid and quite heavy. will disintegrate into
small droplets and seep wnto cracks and crevices
in the floor. The increased area of exposure
adds significaniy to the mercury vapor concen-
wration in air. Mercury vapor conczatration is
easily monitored using commercially available
sniffers. Spot checks regularly and thorough
checks should be made arter spuls and around
operations where mercury is exposed to the
aumosphere. Emergency spill kits are also avail-
able sbould the airbomne concentration exceed
the standard.

6.2.7 Rigid Metal—For smooth. thick, or
slightly compressible specimens. rigid elec-
trodes under high pressure can sometimes be
used. especially for routine work. Electrodes 10
mm in diameter, under a pressure of 18.0 MPa
have been found userul for measurements on
plastic materials. even those as thin as 0.025
mm. Electrodes 50 mm in diameter. under pres-
sure, have also been used successtully for
thicker materials. However, it is difficult to
avoid an air film when using solid electrodes,
and the effect of such a film becomes greater as
the permittivity of the material being tested
increases and its thickness decreases. The un-
certainty in the determination ol thickness also
increases as the thickness decreases. The di-

" mensions of a specimen may continue to

change for as long as 24 h after the application
of pressure.

6.2.8 Water—Water can be used as one elec-
trode for testing insulated wire and cable when
the measurements are made at low frequency
(up to 1000 Hz. approximately). Care must be
taken to ensure that electrical leakage at the
ends of the specimen is aegligible.

9.3 Non-Contacting Electrodes:

53.1 Fixed Electrodes—Specimens of suffi-
ciently low surface conductivity can be meas-
ured without applied electrodes by inserting
them in a prefabricated electrode system, in
which there is an intentional airgap on one or
both sides of the specimen. The electrode sys-

tem should de nzidly assembled and should
preferably tnclude a guard electrode. For the
same accuracy, a more accurate determination
of the electrode spacing and the thickness of
the specimen is required than if direct contact
zlectrodes are used. However, if the clectirode
system is filled with a liquid, these limitations
may be removed (see 6.3.3).

6.3.2 Micrometer Electrodes—The microm-
zter-electrode system, as shown in Fig. 10, was
developed (8) to eliminate the errors caused by
the series inductance and resistance of the con-
necting leads and of the measuring capacitor at
high frequencies. A built-in vernier capacitor is
also provided for usc in the susceptance varia-
tion method. It accomplishes this by maintain-
ing these inductances and resistances relatively
constant, regardless of whether the test speci-
men is in or out of the circuit. The specimen,
which is either the same size as, or smaller than,
the electrodes. is clamped between the elec-
trodes. Unless the surfaces of the specimen are
lapped or ground very flat. metal foil or its
equivalent must be applied to the specimen
before it is placed in the electrode system. If
electrodes are applied, they also must be
smooth and flat. Upon removal of the speci-
men, the electrode sysiem can be made to have
the same capacitance by moving the microme-
ter elecrodes closer together.” When the mi-
crometer-electrode system. is carefully cali-
brated for capacitance changes, its use elim-
inates the corrections for edge capaciiance,
ground capacitance, and connection capaci-
tance. In this respect it is advantageous to use
it over the entire frequency range. A disadvan-
tage is that the capacitance calibration is not as
accurate as that of a conventional muitiplate
variable capacitor. and also it is not direct
reading. At frequencies below | MHz where
the effect of series inductance and resistance in
the leads is negligible. the capaditance calibra-
ton of the micrometer electrodes can be re-
placed by that of a standard capacitor, cither
in parallel with the micrometer-electrode sys-
tem or in the adjacent capacitance arm of the
bridge. The change in capacitance with the
specimen in and out is measured in terms of
this capacitor. A source of minor error in a
micrometer-clectrode system is that the edge
capacitance of the electrodes, which is inclnded

Bldg. D-5, 6500 Glenway Ave. B, Cincinnati, Ohio
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adhesive is generally used as the electrode ma-
terial. Aluminum foil has also been used. but
it is not recommended because of its stiffness
and the probability of high contact resistance
due 1o the oxidized surface. Lead foil also may
give trouble because of its stiffness. Such elec-
trodes should be applied under 1 smoothing
pressure sufficient to eliminate all wrinkles and
to work excess adhesive toward the edge of the
foil. One very ezffective method is 0 use a
narrow roller, and to roll outward on the sur-
face until do 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 will always cause ihe
measured permittivity to be too low and prob-
ably the dissipation factor to be too high. These
errors usually become excessive for specimens
of thickness less than 0.125 mm. The error in
dissipation factor is negligible for such thin
specimens only when the dissipaticn factor of
the film is nearly the same as that of the
specimen. When the electrode is to extend to
the cdge it should be made larger than the
specimen and then cot the

finely ground blade: A gwdetlﬂ’”gntaf

electrode can be made: from an electrode-that
covers the entire surface, by cutting out a nar-

2530

sermanently.

6.2.3 Fired-On Silver— Fired-on silver elec-
trodes are suitable only for glass and other
ceramics that can withstand. without change. a
firing temperature of about 350°C. f[ts high
conducuvity makes such an zlectrode matenal
satisfactory for use on low-loss materials such i
1s fused stlica. even at the highest [requencies,
and its ability 1o conform to a rough surface
makes it satisfactory for use with high-permit-
tvity matenais, such as the titanates,

6.2.4 Spraved Meral—A low-melting-point
metal applied with a spray gun provides a
spongy film for use as electrode material which.
because of its grainy structure. has rougaly the
same electrical conductivity and the same mots-
ture porosity as conducting paints. Suitable
masks must be used to obtain sharp edges. It
conforms readily 10 a rough surface, such as:
cloth. but does not penetrate very small holes
in a thin film and produce short circuus. Iis
adhesion to some surfaces is poor. especially
after exposure 10 high humidity or water im-
mersion, Advantages over conducung paint are
* freedom from effects of solvents, and rcad'mm
“foruse immediately afier application.

- 615 Evaporated Metal—Evaporated mclaI
used as an electirode matenal may have inade—

row strip (0.5 mm ispossibley by meams of'a -"quate-conductivity because of its extreme thin~
compass equipped with-a-narrow-ecutting-cdge—oess-and must be backed with electroplated.

6.2.2 Conducting Paint—Centain types of
high-conductivity silver paints. cither air-
drying or low-temperature-baking varieties. are
commercially available for use as electrode ma-
terial. They are sufficiently porous to permit
diffusion of moisture through them and thereby
allow the test specimen to condition after ap-
plication of the electrodes. This is particularly
useful in studying humidity ffects. The paint
has the disadvantage of not being ready for use
immediately after application. [t usually re-
quires an overnight air-drying or low-temper-
ature baking to remove all traces of solvent,
which otherwise may increase both permittivity
and dissipation factor. It also may not be easy
to obtain sharply defined electrode areas when
the paint is brushed on. but this limitation
usually can be overcome by spraying the paint
and employing either clamp-on or pressure-
sensitive masks. The conductivity of silver paint
electrodes may be low enough to give trouble
at the higher frequencies. It is essential that the
solvent of the paint does not affect the specimen

copper or sheet metal. [ts adhesion is adequarg
and by itself it is sufficiently porous to moistu
The necessity for usmg a vacuum system im
evaporating the metal is a dlsaava.nlagc N
6.2.6 Liquid Metal—Mercury :lectrodes<
may be used by floating the specimen on a
of mercury and using confining rings wi
sharp edges for retaining the mercury for
guarded and guard elecirodes. as ;hown in Flg_
9. A more convenient arrangement. ‘vhen a
considerable number of specimens must bey
tested. is the test fixture shown in Fig. 1
Method D 1082. There is some health h
present due to the toxicity of mercury vapor
especially at elevated temperatures. and suita-.
ble precautions should be taken during use. [m
measuring low-loss materials in the form of
thin films such as mica splittings, contamina-
tion of the mercury may introduce counsiderablet
error, and it may be pecessary to use cleand
mercury for each test. Wood's metal or oth
low-melting alloy can be used in a similart ,
manner with a somewhat reduced health ha%




in their calibration. is slightly changed by :he
presence of a dielectric having the same diam-
eter as the electrodes. This error can be praci-
cally eliminated by making the diameter of the
specimen less than that of the electrodes by
twice its thickness (3). When no electrodes are
attached to the specimen, surface conductivity
may cause serious errors in dissipation factor
measurements of low loss material. Unless ma-
terials are to be tested “‘as received’ they should
be cleaned and dried In accordance with Rec-
ommended Practice D 1371 and measured in a
dry atmosphere. When the bridge used for
measurement has a guard circuit. it is advan-
tageous to use guarded micrometer electrodes.
The effects of fringing, etc.. are almost com-
pletely eliminated. When the electrodes and
holder are well made, no capacitance calibra-
tion is necessary as the capacitance can be
calculated from the electrode spacing and the
diameter. The micrometer itself will require
calibradon. however. It is not practicable 1o use
electrodes on the specimen when using guarded
micrometer electrodes unless the specimen is
smaller in diameter than the guarded

e

6.33 Fluid Displocament. .

T s 1

the immersion mediurr i fﬁﬁmd:“mth?‘m frequencies for which the dissipation

cloctrodel:,

51 the cell wuth liquid shail <ot axceed 20 or 40
oF for measurements at 30 MHz. Expenence
has shown that a capacitance of 10 PF can be
used up to 100 MHz without loss of accuracy.
Guarded parallel-plate electrodes have the ad-
vantage that single specimens can be measured
with full accuracy. Also 2 prior knowledge of
the permittivity of rhe liquid is not required as
it can be measured directly {11). [f the cell is
constructed with 2 micrometer electrode. spec-
imens having 'widely different :hicknesses can
be measured with high accuracy since the elec-
trodes can be adjusted to a spacing only slightly
greater than the thickness of the specimen. If
the permittivity of the fluid approximates :hat
of the specimen the erfect of 2rrors in determi-
nation of specimen thicknesses are minimized.
The use of a nearly matching liquid and a
micrometer cell permits high accuracy in mea-
suring even very thin film.

All necessity for determining specimen thick-
ness and electrode spacing is eliminated if suc-
cessive measurements are made in two fluids of
xnown permittivity (12. 13, 18). This method is
Dot restricted to any frequency range: however,
Whes._ 2 3 best 10 limit use of liquid immersion meth-

guard is used, the paraild-plate system prefer--. fhctar of the liquid is less than 0.01 (preferably ;
ably shall be constructed. s0. that the-insulated .- lessthan 0.0001 for low-loss specimens).

high potential plate is supported between, par-

" 'When using the two-fluid method it is im- -

allel to, and equidistanF oM Two parallel [ow-
potential or grounded plates, the latter being
the opposite inside walls of the test cell de-
signed to hold the liquid. This construction
makes the clectrode system essentially seif-
shielding, but normally requires duplicate test
specimens. Provision must be made for precise
temperature measurement of the liquid (9, 10).
Cells shouid be constructed of brass and gold
plated. The high-potential electrode shall be
removable for cleaning. The faces must be as
neariy optically flat and plane parallel as pos-
sible. A suitable liquid ceil for measurements
up to | MHz is shown in Fig. 1 of Method
D 1531. Changes in the dimensions of this cell
may be made to provide for testing sheet spec-
imens of various thicknesses or sizes. but. such
changes should not reduce the capacitance of
the cell filled with the standard liquid to less
than 100 pF. For measurements at frequencies
from | to about SO MHz, the cell dimensions
must be greatly reduced, and the leads must be
as short and direct as possible. The capacitance

A0

portant that both measurements be made on
the same area of the specimen as the thickn
may not be the same at all points. To ensure ¥
that the same area is tested both times and to
facilitate the handling of thin films. specime
holders are convenient. The holder can be a U
shaped piece that will slide into grooves in th
electrode cell. It is also necessary to control th
temperarure to at least 0.1°C. The cell may be®
provided with cooling coils for this purpose
(13).

7. Choice of Apparatus and Methods for M

suring Capacitance and A-C Loss

1.1 Frequency Range—Methods for measur- 3
ing capacitance and a-c loss can be divided into
three groups: null methods, resonance methods,
and deflection methods. The choice of a
method for any particular case will depen
primarily on the operating frequency. The
sistive- or inductive-ratio-arm capacitan
bridge in its various forms can be used over th
frequency range from less than | Hz to a fe




mezahenz. Far frequencias below t Hz. special
methods and instruments are required. Paral-
lel-T networks are used at the higher frequen-
cies from 500 kHz to 30 MHz since they par-
take of some of the characteristics of resonant
circuits. Resonance methods are used over a
frequency range from 30 kHz to several
huadred megaheriz, The defléction method,
psing commercial indicating meters, is em-
ploved only at power-line irequencies from 25
(0 50 Hz. where the higher voltaocs required
can easily be obtained.

1.2 Direct and Substitution Methods—In any
direct method., the values of capacitance and a-
¢ loss are in terms of all the circuit elements
used in the method. and are therefore subject
to.all their errors. Much greater accuracy can
be obtained by a substitution method in which
readings are taken with the unknown capacitor
both connected and disconnected. The errors
in those circuit elements that are unchanged
are in general eliminated; however, a connec-
tion error remains {Note 2).

3 Two- and Three-Terminal Measuie-
ments—The choice between three-terminal and
two-terminal measurements is generally one
between accuracy and convenience. The use of

a guard electrode on the dielectric specimen.

nearly eliminates the effect of edge and ground

capacitance, as explained in 3.2, The provision

of a guard terminal climinates some of the
. errors introduced by the circuit elements. On
" the other hand. the extra circuit elements and

shielding usually required o provide the guard
- terminal add considerably to the size of the
measuring equipment. and the number of ad-
justments required to obtain the final result
.may be increased many times. Guard circuits
for resistive-ratio-arm capacitance bridges are
rarely used at frequencies above | MHz In-
ductive-ratio-arm bridges provide a guard ter-
minal without requiring extra circuits or ad-
justments. Parallel-T networks and resonant
circuits are not provided with guard circuits. In
the deflection method a guard can be provided
merely by extra shielding. The use of a two-
‘erminal micrometer-clectrode system provides
many of the advantages of three-terminal mea-
Surements by nearly eliminating the effect of
¢dge and ground capacitances but may increase
the number of observations or balancing ad-
justments. Its use also eliminates the errors
~ Caused by series inductance and resistance in

(B2

the connecting leads at the higher frequencies.
It can be used over the entire frequency range
to several hundred megahertz When a guard
is used, the possibility exists that the measured
dissipation factor may be less than the true
value. This is caused by resistance in the guard
circuit at points between the guard point of the

measuring circut and the guard electrode. This -

may arise from high contact resistance, lead
resistance. or {rom high resistance in the guard
electrode itself. In extreme cases the dissipation
factor may appear to be negative. This condi-
tion is most likely to exist when the dissipation
factor without the guard is higher than normal
due to surface leakage. Any point capacitively
coupled to the measuring electrodes and resis-

tively coupled to the guard point can be a

source of difficulty. The common guard resist-
ance produces an equivalent negative dissipa-
tion factor proportional to CaCiR,, where Ci
and C; are guard-to-electrode capacitances and
R, is the guard resistance (14).

7.4 Fluid Displacement Methods—The fluid

displacement method may be employed using -

cither three-terminal or self-shielded, two-ter-
minal cells. With the three-terminal cell the
permittivity of the fluids used may be deter-
mined direcdy. The self-shielded, two-terminal
cell provides many of the advantages of the
three-terminal ceil by nearly eliminating the
effects of edge and ground capacitance, and it
mnybcucd with measuring drcuits having no
provision for a guard. If it is equipped with an
unzgral micrometer elecrode, the effects on the
capacitance of series inductance in the connec- .

tive leads at the higher frequencies may be

eliminated. e
7.5 Accuracy—The methods cutlined in 7.1
coatemplate an accuracy in the determination
of permilttivity of =1 % and of dissipation factor
of + (5% + 0.0005). These accuracies depend
upon at least three factors: the accuracy of the
observations for capacitance and dissipation
factor, the accuracy of the corrections to these
quantities caused by the electrode arrangement
used. and the accuracy of the calculation of the
direct interelecurode vacuum capacitance. Un-
der favorable conditions and at the lower fre-
quencies, capacitance can be measured with an
accuracy of (0.1 % + 0.02 pF) and dissipatiorr
factor with an accuracy of + (2 % + 0.00Q05)-
At the higher frequencies these limits may in-
crease for capacitance to £ (05 % + O'l»P-I.:,)
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and for dissipation factor to = (2 % + 0.0002).
Measurements of dielectric specimens provided
with a guard electrode are subject only to the
error in capacitance and in the calculation of
the direct interelectrode vacuum capaciance.
The error caused by toc wide a gap between
the guarded and the guard electrodes will gen-
erally amount to several tenths percent. and the
correction can be calculated to a few percent.
The error in measuring the thickness of the
specimen can amount to a few tenths percent
for an average thickness of 2 mm, on the as-
sumption that it can be measured to =0.005
mm. The diameter of a circular specimen can
be measured to an accuracy of =0.1 %. but
enters as the square. Combining these errors,
the direct interelectrode vacuum capacitance
can be determined to an accuracy of £0.5%.
Specimens with contact electrodes, measured
with micrometer electrodes, have no corrections
other than that for direct interelectrode capac-
itance, provided they are sufficiently smaller in
diameter than the micrometer electrodes. When:

two-terminal specimeny are measured in amy.

other manner, the calcalation’ of edyapnn-
tance and determinationrot
will involve considerable errax, since cach may
be from 2 to 40 % of the spu:zmanc:plm
With the present knowledge of these capaci--
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9. Procedure

9.1 Preparation of Specimens:

9.1.1 General—Cut or mold the test spedi-
mens to a suitable shape and thickness deter.
mined by the matenal specification beng fol.
iowed or by the accuracy of measurement 72 |
quired. the test method. and the frequency a
which the measurements are to be made, Meas-
ure the thickness in accordance with the siaa.
dard method required by the matedal being
tested. If there is no standard for a particular
material. then measure thickness in accordance
with Metheds D 374, The actual points of mea-
surement shall be uniformly distnbuted over
the area 1o be covered by the measunng elec-
trodes. Apply suitable measuring electrodes to
the specimens (Section 6) (unless the fluid dis-
placement method will be used), the choice as
to size and oumber depending mainly on
whether three-terminal or two-terminal mea-
surements are to be made and, if the latter,
whether or not a micrometer-electrode system
will be used (6.3). The material chosen tor the
"-specimen electrodes will depend both on coné
~wenience of application and on whether or nof
the specimen must be conditioned at high temr
perature and high relative humidity (Sectio‘i
- 6)- Obtain the dimensions of the electrodes (of

tances, there may be 2 T0 % errorin calculating
the edge capacitance and a 25 % error in eval-
uating the ground capacitance. Hence the total
error involved may be from several tenths to
10 % or more. However, when ncither clectrode
is grounded, the ground capacitance error is
minimized (5.1). With micrometer electrodes,
it is possibie to measure dissipation factor of
the order of 0.03 to within +0.0003 and dissi-
pation factor of the order of 0.0002 to within
+0.00005, of the true values. The range of
dissipation factor is normally 0.0001 to 0.1 but
may be extended above 0.1. Berween 10 and 20
MHz it is possible to detect a dissipation factor
of 0.00002. Permittivity from 2 to 5 may be
determined to 2 %. The accuracy is limited by
the accuracy of the measurements required in
the calculation of direct interelectrode vacuum
capacitance and by errors in the micrometer-
electrode system.

8. Sampling

8.1 Sec materials specifications for instruc-
tions on sampling.

the smaller-if they are unequal) preferably by
a traveling microscope, or by measuring wi
a steel scale graduated t0 0.25 mm and a
croscope of sufficient power to allow the
10 be read to the nearest 0.05 mm. Measure
diameter of a circular electrode. or the dimen
sions of a rectangular electrode, at seve
points to obtain an average.
9.1.2 Micrometer Electrodes—The arca of
the specimen may be equal 10 or less than the
area of the electrodes, but a0 part of the s
imen shall extend beyond the electrode edg
The edges of the specimens shall be smoo
and perpendicular to the plane of the sheet
shall also be sharply defined so that the dimen-
sions in the plane of the sheet may be deterz
mined to the nearest 0,025 mm. The thickness
may have any value from 0.025 mm or less t.q
about 6 mm or greater, dcpendmg upon thg;
maximum usable plate spacing of the parall
plate clectrode system. The specimens shall
as flat and uniform 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 mo
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conveniently and accurately by using a com-

site of several or a large aumber of thick-
pesses. The average thickness of each specimen
shall be determined as nearly as possible to
within =0.0025 mm. [o cerain cases, notably
for thin films and the like but usually excluding
porous matenals, it may be preterable (o deter-
mine the average thickness by calculation from
the known or measured density of the material,
the area of the specimen face, and the mass of
the specimen (or specimens. when tested in
multiple thicknesses of the sheet), obtained by
accurate weighing on an analytical balance.

9.1.3 Fluid Displacement—When the immer-
sion medium is a liquid. the specimen may be
larger than the electrodes if the permittivity of
the standard liquid is within about [ % of that

- of the specimen (see Method D 1531). Also,

duplicate specimens will normally 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 cells. [n any case, the thickness of the
specimen preferably should aot be less than
about 80 % of the electrode spacing, this being
particularly true when the dissipation factor of
the material being tested is less than about
0.001.

9.1.4 Cleaning—Since it has been found that
in the case of certain matenals when tested
without electrodes the results are affected er-
ratically by the presence of conducting contam-
inants on the surfaces of the specimens, clean
the test specimens by a suitable solvent or other
means (as prescribed in the material specifica-
tion) and allow to dry thoroughly before test
(15). This is particularly important when tests
are 1o be made in air at low frequencies (60 to
10 000 Hz), but is less important for measure-
ments at radio frequencies. Cleaning of speci-
mens will also reduce the tendency to contam-
inate the immersion medium in the case of tests
performed using a liquid medium. Use Rec-
ommended Practice D 1371 as a guide to the
choice of suitable cleaning procedures. After
cleaning, handle the specimens only with
tweezers and store in individual eavelopes to
preclude further contamination before testing.

9.2 Measurement—Place the test specimen
with its artached electrodes in a suitable mea-
suring cell, and measure its capacitance and a-
¢ loss by a method having the required sensi-
tvity and accuracy. For routine work when the
highest accuracy is not required, or when nei-
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ther terminal of the specimen is grounded. it is
not aecessary to place the solid specimen in a
test cell.

NoTe 2—The method used to connect the speci-
men to the measunng circuit is very imporant. es-
pecially for two-terminal measurements. The connec-
tion method by critical spacing, formerly recom-
mended in Methods D (50 for parallel substitution
measurements can cause a negative error of 0.5 pF,
A similar ervor occurs when 1wo-terminal specimens
are measured in a cell used as a guard. Since no
method for climinating this error is presently known,
when an error of this magnitude mus be avoided. an
alternative method must be used. that is, micrometer
clectrodes. fluid immersion cell. or three-terminal
specimen with guarded leads.

NoTe 3—Detailed instructions for making the
measurements needed to obain capacitance and dis-

sipation factor and for making any necessary correc-

uons due to the measuring circuit are given in the
instructioa books supplied with commercial equip-
ment. The following paragraphs are intended to fur-
nish the additional instruction required.

9.2.1 Fixed Electrodes—Adjust the plate
spacing accurately to a value suitable for the

specimen to be tested. For low-loss materals in -

particular, the plate spacing and specimen
thickness should be such that the specimen will
occupy not less than about 80 % of the electrode
gap. For tests in air. plate spacings less than
about 0.! mm are not recommended. When the
electrode spacing is not adjustable to a sujtable
value, specimens of the proper thickness must
be prepared. Measure the capacitance and dis-
sipation factor of the cell. and then carefully
insert and center the specimen between the
clectrodes of the micrometer electrodes or test
cell. Repeat the measurements. For maximum

accuracy determine AC and AD direcdy, if

possible with the measuring equipment used.
Record the test temperature.

9.2.2 Micrometer Electrodes—Micrometer
elecrodes are commonly used with the elec-
trodes making contact with the specimen or its
auached electrodes. To make a measurement
first clamp the specimen between the microm-
eter electrodes, and balance or tune the nerwork
used for measurement. Then remove the spec-
imen, and reset the electrodes to restore the
total capacitance in the circuit or bridge arm to
its original value by moving the micrometer
electrodes closer together. et

9.23 Fluid Displacement Methods—When a
single liquid is used, fil! the cell and measure
the capacitance and dissipation factor. Care-
fully insert the specimen (or specimens if the

S
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two-specimen cell is used) and center it. Repeat
the measurements. For maximum accuracy de-
termine AC and AD directly, if possible with
the measuring equipment used. Record the test
temperature to the nearest 0.01°C. Remove
specimens promptly from the liguid to prevent
swelling, and refill the cell to the proper level
before proceeding to test additional specimens.
Equations for calculation of results are given in
Table 3. Method D 1531 describes in detail the
application of this method to the measurement
of polyethylene. When a guarded cell, prefer-
ably with micrometer electrode, is available,
greater accuracy can be obtained by measuring
the specimen in two fluids, This method also
eliminates the need to know the specimen di-
mensions. The procedure is the same as before
except for the use of two fluids having different
permittivities (12, 13, 18). It is convenient to
use air as the first fluid since this avoids the
necessity for cleaning the specimen between
measurements. The use. of a guarded cell per-
mits the determination of the permittivity 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 the two-fluid method is used, the

dissipation factor can be ohtained from cither set of
readings (most accurately from the set with the higher

/).

9.3 Calculation of Permirtivity, Dissipation
Factor, and [.nss Index —The measuring cir-
cuits used will give. for the specimen being
measured at a given frequency, a value of
capacilance and of a-c loss expressed as Q,
dissipation factor, or series or parailel resist-
ance. When the permittivily is to be calculated
from the observed capacitance values, these
values must be converted to parallel capaci-
tance, if not so expressed, by the use of Eq 5.
The equations given in Table 2 can be used in
calculating the capacitance of the specimen
when micrometer electrodes are used. The
equations given in Table 3 for the different
electrode systems can he used in calculating
permittivity and dissipation factor. When the
paraliel substitition method is used. the dissi-
palion factor readings must be mulliplied by

‘which may occur in two-terminal measur
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the ratio of the total circuit capacitance to they
capacitance of the specimen ot-cell. Q'an

series or parallel resistance alsd tequite caleur
lation from the observed values, Permittivity is:

x,/ = C,/C, (1

Expressions for the vacuum capacitance (5.4]
for flat parallel plates and coaxial cylinders aref
given in Table t. When the a-c loss is expressed|
as scries resistance or parallel fesistance
conductance, the dissipation factor may be
culated using the relations given in Eqs 3 an
4, Loss index is the product of dissipation fa
and permittivity 3.4.

9.4 Corrections—The leads used to conn
the specimen lo the measuring circuit have bo
inductance and resistance which, at high fi
quencies, increase the measured capacitan
and dissipation factor. When extra capacitan
have been included in the measurements, suc
as edge capacitance, and ground capacitan

ments, the observed parallel capacitance
be increased and the observed dissipation fact
will be decreased. Corrections for these effec
are given in Appendix X1 and Table 1.

10. Report

10.1 The report shall include the following:

10.1.1 Description of the material tested;
that is, the name, grade, color, manufacturer,
and other pertinent data,

10.1.2 Shape and dimensions of the t
specimen,

10.1.3 Type and dimensions of the elec-
trodes and measuring cell, '

[0.1.4 Conditioning of the specimen, an
test conditions,

10.1.5 Method of measurement and m
surement circuit,

10.L.6 Applied voltage, effective voltage gra
dient, and frequency, and :

10.1.7 Values of parallel capacitance, di
pation factor or power factor, permittivity, |
index, and estimated accuracy.

[1. Precision and Accuracy

1.1 The precision and accuracy of this t
method is currently in preparation. '
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thia of Pendulum

¢ _vulidﬂ y of any puient righis asserted in connection
- dvised that deternunatton of the validity of any such 4§
n responsibility.

ective Area of Guarded Electrode
Electrode Systems
actors Alfecting I[nsulation Resistance or
.+ Conductance Measurements
Humidity Control
Liquid Specimens and Cells
Precision and Accuracy
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Specimen Mounting

Surmamary of Mcthods
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' and Surface Resisance or Conductance
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Typical Measurement Methods

NoTE—Paragruph 1.3 a‘;\d—cdmml ;hang:s-w_ufc made l.lv'l;uuymul in July 1943,

" 1.1 These lest methods cover direct-current

1.2 The test methods and procedures appear

Sec-
tion

X3

1.3 This standard may involve huzardous ma-
terials, operations, and equipment, This standard
does not purport to uddress ull of tFe sufety prob-
L lems ussociated with ity use. 1t is the responsibil-
ity of whoever uses this standard to consult and

establish uppropriate safety and health practices
and determine the applicubility uf regulatory limi.
tations prior to use. See 6.1.8.1.

2. Applicable Documents

2.1 ASTM Stundards:
D 374 Test Methods for Thickness of Solid
Electrical Insulation??
D 618 Methods of Conditioning Plastics and
Electrical Insulating Matenals tor Testing?
D 1169 Test Method [or Specific Resistance
{Resistivity) of Electacal Insulating Liguids®

E 104 Recommended Practice for Maintain-
ing Constant Relative Humidity by Means
ol Aqueous Solutions®

3. Description of Terms Specific 1o ‘This Stand-

ard

3.1 insulation resistunce, R—the insulation
resistunce belween two electrodes that are in
conlact with, or embedded in, a specimen, is the
ralio of the direct voliage applied to the electrodes
to the total current between them. It is dependent
upon both the volume and surface resistances of
the specimen,

3.2 volhune resistance, R,—the volume resist-

!'These test methods are under the junsdiction of ASTM

Comnutiee 1-9 an Elecincul Insulating Muterals and are the
direct responsibility of Subcommittee 109,12 on Electrical
Tests.

Currentedition approved July 28, 1978, Published September
1978, Originally issued as 13257 =25 T. Lust previous edition
D 257-176.

T tnntal Book of ASTM Standurds, Vol 08,01,

S innual ook of ASTAM Stundurds, Vol 10,02,

¢ Annual Book of ASTA Stundurds, Yol 10.03,

L danuad Buok of ASTM Standurds, Yol 14.02.
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Mth. or 2mpedded in. 2 specimen. .S the rauo of
:he direct voltage applied to the electrodes 1o that
portion of the current berween them that is dis-
tributed through the volume of the specimen.

3.3 surface resistance. R.—ihe surface resist-
ance berween two clectrodes that are on the
surface of a specimen is the ratio of the direct
voliage applied 10 the electrodes o that pariion
of the current between them which is primanly
in a thin laver of moisture or other semiconduct-
ing material that may be deposited on the surtace.

3.4 volume resistivity, p,—the volume resis-
dvitv of a material is the ratio of the potential
gradient parallel to the current in the matenal to
the current density.

NoTe |—In the metric system. »olume resistivity of
an electrical insulating matenal in ohm-cm ts numen-
cally equal to the volume resistance in ohms between
opposite faces of a |<m cube of the material. (Volume
resistivity in @.m has a value of 1/100 of the value in
Q.cm.)

'3.5 suriace resistivity, p,—the surtace resistiv-
ity of 2 material is the rauo of the potennal
gradient parallel to the current along its surtace
to the current per unit width af:the mrfaces

o m——— —

NOTE 2—Surface resipaxy.ah. .
1cally equal 10 the surtace resisamce berwee:
trodes t‘ormmg opposite sides of a-square. The size d—
the square is immatenal. :

- . . —— . e

" “vftse Of resistance or conductance meanin

Tdide 3 TOSL UM LD te 18T petimen g
<fectrodes fave the Ame "Orm Js 18 required : a
actual use. Surtace resistance or condu
changes rapidly with humidity. while vol
resistance or conductance changes slowly 3
though the final change may eventually b
greater.

3.2 Raesistivity or conductivity may be used i
predict. indirectly, the low-frequency dielectre
breakdown and dissipation factor properties of
some matenals. Resisuvity or conductivity is of
ten used as an indirect measure of moistome
content. degree of cure. mechanical contin
and deterioration of various tvpes. The usefulneg
of these indirect measurements is dependent &g
the degree of correlation established by suppon.
ing theoretical or experimental investigations
decrease of surrace resistance may resuit either
in an increase of the dielectric breakdown vo
because the electric field intensity is reduceds
a decrease of the dielectric breakdown vol
because the area under stress is increased.

3.3 All the dieleciric resistances or cond
ances depend on the length of time of el
cation and on the value or‘applied voltage (im
adetrion to the usual environmental varia

must be known (o make the m

-5.4 Volume resistivity or conductivity can
used-as an aid in designing an insulator f
specific application. The change of resistivi

4. Summary of Methods—

4.1 The resistance or conductance of a mate-
rial specimen or of a capacitor is determined
from a measurement of current or of voltage
drop under specified conditions. By using the
approprate electrode systems. surtace and vol-
ume resistance or conductance may be measured
scparately. The resistivity or conductivity caa
then be calculated when the required specimen
and electrode dimensions are Xnown.

5. Significance and Use

5.1 Insulating matenals are used 1o isolate
components of an electrical system from each
other and from ground. as well as to provide
mechanical support for the components. For this
purpose. it is generally desirable to have the
insulation 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, its measured

122

of the conamination that happens 10 be on

conductivity with temperature and h
may be great (1, 2, 3, 4).* and must be
when designing for operating conditions. Vol
resistivity or conductivity determinatdons
ten used in checking the uniformity of an
lating material. etther with regard to
or to detect conductive impurities that aff
quality of the material and that may n
readily detectable by other methods.

5.5 Volume resistivities above 10*
(10" 2.m), obtained on specimens under
laboratory conditions. are of doubtfui vali
considering the limitadons of commonly
measuring equipment. ;

3.6 Surtace resistance or conductance cam;é
be measured accurately, only approximared.
cause more or less voiume resistance or condu
ance is nearly always involved in the meas
ment. The measured value is largely a pro

Qcm

* The boldface numbers in parentheses reier 10 the list
reterences appended to these methoas.
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qmen At ine e,
the spectmen nzlueaczs the d 2posilton ol'con-
inants and its surtace charactenstics affect
conductance of the contaminants. Surtace
Sivity or conductivity can be considered to
related to material properties when contami-
qon is involved but is not a matenial property
the usuali sense.

Electrode Systems

F 6.1 The electrodes for maulauny marerials
Lhould be Of d matertal that 1s readily applied.
bows infimate contact with rhe specimen
urface. and introduces no appreciable error
because of electrode resistunce or contamina-
Hon of the specimen (3). The 2lectrode mate-
Fiial should be corrosion-resistant under the
ponditions of test. For fests of fubricated
ecimens such as feed-through bushings. ca-
s, etc.. the electrodes employed are a part
the specimen or irs mounting. Measure-
ments of insulation resistunce or conductance.
bihen. include the contaminating effects of
elecrrode or mounting materials and are gen-
erally retated to the rerformance ol the spec-
jmen in actual use,

6.1.1 Binding-Post und Tuper-Pin Elec-
wodes. Fius. | ind 3. provide 4 means of
applying voltage 1o rigid insutating materials
permit an evaluauon of their resistive or
conductive properties. These electrodes sim-
ate to ~ome degree the actuul conditions of
. ~uch as binding posts on instrument
panels and terminal s~trips. In the case of
laminuated insulating muterials having high-
resin-content surfaces, somewhat lower insu-
lation resistance values may be obtained with
aper-pin than with binding posts. due to
more intimate contact with the body of the
insulating materal. Resistance or conduct-
ance values obtained are highly influenced by
} the individual contact between each pin and
the dielectric material. the surface roughness
of the pins, and the smoothness of the hole in
the dielectric material. Reproducibility of re-
sults on different specimens is difficult to
obrain.

v...2 Mewl Bury in the arrangement of
Fig. 2 were primarily devised to evaluate the
insulation resistance or conductance of flexi-
ble tapes and thio. solid specimens as a fairly
simple and convenient means of electrical
quality control. This arrangement is some-

WL N0 glisfa St o Ttaning
Imdte sdiues of surface ceststance or conduct-
ance when the width of the insulating matenal
is much greater than its thickness.

6.1.3 Silver Puaint. Figs, 4. 6. and 7. is
available commerciaily with 2 high conductiv-
ity either air-drving or fow-iemperature-buk-
ing varieties. which are sutficiently porous to
permit diffusion of moisture hrough them
and thereby allow the test specimen to be
conditioned after the applicaton of the elec-
trodes. This is a particularly usetul feature in
studying resistance-humidity effects, as well
as change with temperature. However. before
conductive paint is used as an electrode ma-
terial. it should be established that the solvent
in the paint does not attack the marcerial so as
to change its electrical propernes. Reasonably
smooth edges of guard electrodes may be
obtained with a fine-bristle brush. However,
for circular electrodes. sharper edges can be
obtained by the use of a ruling compass and
silver paint for drawing the outline circles of
ihe electrodes and filling in the enclosed areas
by brush. A nurrow ~trip masking tupe may
be used. provided the pressure-~ensitive ad-
hesive used does not contaminate the surface
of the specimen. Clamp-on masks also may be
used if the electrode paint is sprayed on.

6.1.4 Sprayed Metal, Figs. 4, 6. and 7,
may be used if satisfactory adhesion to the
rest specimen can be obrained. Thin sprayed
electrodes may have cerrain advantages in
that they are ready for use as soon as applied.
They may be sufficiently porous o allow the
specimen to be conditioned, but this should
be verified. Narrow strips of masking tape or
clamp-on masks must be used to produce a-.
gap between the guarded and the guard elec-
trodes. The tape shall be such as not to
contaminate the gap surface.

6.1.3 Evaporared Metal may be used under
the same conditions given in 6.1.4.

6.1.6 Metal Foil, Fig. 4, may be applied to
specimen surfaces as electrodes. The usual
thickness of metal foil used for resistance or
conductance studies of dielectrics ranges from
6 1o 80 um. Lead or tin foil is in most
common use, and is usually attached to the
test specimen by a minimum quantity of pe-
trolatum, silicone grease, oil, or other suitable
material, as an adhesive. Such electrodes shall
be applied under a smoothing pressure suffi-

LDTON-
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cient to eliminate all wrnkles. and to work
excess adhesive toward the edge of :he foil
where it can be wiped off with a cleunsing
tissue. One rery erfective method is 0 use 2
hard narrow reller (10 10 13 mm wide). and
io roll outward on e surface until no visible
imprint can “e made on the foil with the
roller. This rachnique can be used satistacto-
rily only on -pecimens :that have -erv dar
surtaces. With care. the adhesive film can be
reduced to 2.5 pwm. As this film is in series
with the specimen. it will always cause the
meansured resistance to de too high. This error
may become excessive for the lower-resisuvity
specimens of thickness less than 230 um.
Also the hard roller can force sharp particles
into or through thin films (30 um). Foil
electrodes are not porous and will not allow
the test specimen to condition after the elec-
trodes have been upplied. The adhesive may
lose its effecriveness at elevated temperatures
necessitating the use of fat meral back-up

plates under presswre—K i3 peseide. wer-ihe” - commercially available sniffers. Spot ch
aid of a suitable cypmmg device, went-a progee:_ sould be made periodically around operat
width strip fromr= one- efectrode™to7 foror £ ° where mercury is exposed to the atmosp

guarded and guard electrode. Such 4 three-
terminal specimen-nermally casnot be used
for surface resistance or conductance meas-
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tion—see 6.1.8.1. The meral forming ﬁ
upper electrodes should be cuntined by staig
tess steel rings. each of Which ~hould have its

wwer rim reducea to a sharp edge by beveling

on the side away irem the liguid meral. Figure

3 showsiwo elecrrede arrangements.

6.1.3.1 Caurion—Mercury ‘metal vapor po

soning nas long been recognized as a hazard ip

industry, The maxtmum ¢xposure {imits are set

by the American Conference ot Governmentaf
[ndustrial Hygienists’. The concentration of mert
cury vapor over spills from broken thermomes

ters. barometers. or other tnstruments using mers

cury can casily exceed these =xposure limiw

Mercury. being a iiquid and quite heavy, wif
disintegrate into small droplets and seep imm.
cracks and crevices in the floor. The use 03
commercially available emergency spill kit is rec§.
ommended whenever a spill occurs. The ind
creased area of exposure adds significandy o dﬂ:’
mercury vapor concentration in air. Mercurg
vapor concentration is ¢asily monitored using

Thorough checks should be made after spills.
6.1.9 Flat Meral Plates, Fig. 4, (preferably
wuarded) may be used for testing fiexible anc

urements because Of THé grease remaining on
the gap surface. [t may be very difficult 10
clean the entire gap surface without disturbing
the adjacent edges of the elecerode.

6.1.7 Colloidal Graphire, Fig. 4. dispersed
in water or other suitable vehicle. may be
brushed on nonporous, sheert insulating ma-
tedals to form an air-drying electrode. Mask-
ing tapes or clamp-on masks may be used
{6.1.4). This clectrode material is -ecom-
mended only if all of the following conditions
are met:

6.1.7.1 The material to be tested must
accept a graphite coating that will not flake
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. )
6.1.8 Mercury or other liquid metal elec-

trodes give satisfactory results. Mercury is not
recommended for continuous use or at ele-
vated temperatures due to toxic effects. Cau-

. - v very
~—~ el VOTUge is required (see X1.7.3).
Batteries or other stable direct voltage sup-
plies may be used,
% 1.2 Direct  Meusurements — The  cucrent
£ through 4 spectmen at 4 {ixed volrage may be
fmeasured using any equipment that has che
required sensitivity and accuracy (=10 % js
7 usually adequate). Current-measuring devices
avaiiuble include clectromecers, d-¢ u?nplificrs
-with indicating meters. and ualvanomerers.
 Tvpical methods and circuits ure given in
Appendix X3. When the meusuring device
le is calibrated ro read ohms directly no
lculations are required.,
7.5 Compurison Methods — A Wheatstone-
bridge circuit may be used ro compare the
resistance of the specimen with that of a
standard resistor (see Appendix X3).
74 Procicinn and Rinc Cnoncideratinne

compressible materials. both at room tem
ature and at elevated temperartures, 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 been fo
satisfactorv (see material specifications).
6.1.10 Conducting Rubber has been
as electrode material. as in Fig. 4. and has the
advantage that it can quickly and easily be
applied and removed from the specimen. A
the electrodes are applied only during t
time of measurement. they do not interfe
with the conditioning of the specimen. )
conductive-rubber material must be backede
by proper plates and be soft enough so tha
etfective contact with the specimen is ob-z
tained when a reasonable pressure is applicd%
Note 3—There is evidence that values of co
duZ:rivity obtained using conductive-rubber el
trodes are always smaller (20 to 70 %) than val

obtained with tinfoil electrodes (6). When onl
order-of-magnitude accuracies are required, an

? American Conference of Governmental and [ndustrial H
gienists. P.O, 1937. Cincinnati, OH. 45201,

. - - acyulrea t
.;;uulg ar a particular time. Thqc thalgrongzicﬁéh:
&(’lg. X4) and the potentiometer method (Fig
] ;(b)). require the undivided attention of the og.
erator in keeping a balance, bur allow the setting g;

a particular time to be read at leisure,

7.4.2 Direcr Measurements:

7'.4.2.1 Gulvanometer-Volimerer — The
maximum percentage error in the measure-
ment of resistance by the galvanometer-volr-
meter method is the sum of the percentage
errors of galvanometer indication, galvanom-
eter readability, and voltmeter indication. As
an example: a galvanometer having a sensitiv-
ity of 500 pA/scale division will be deflected
25 divisions with 500 V applied to a resistance
of 40 GQ (conductance of 25 pS). If the
deflection can be-read to the nearest 0.5
division. and the calibration error (including
Ayrton Shunt error) is =2 % of the observed
value, the resultant galvanometer error will
naor excererd +4d & If tha vualtmater has A ——a
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contaet errors can he neulected, u properly
signed et of conduc_(ive—ru!?her elecrrqd;s can
¢ide 4 ruptd means for making conductivity and
istivity determinations.

= 6.1.11 Wuarer is widely zmploved as one
";lccrrodc in testing insuiation on wires and
fables, Both ends of the specimen must be
sur of the water aad ot such length that
foakaae along the insulation is negligible.
uard rings may be necessary at each end, It
may be desirable to add a small amount of
Fsodium chloride to the water to ensure high
conductivity. Measurements may be per-
rmed at temperatures up to about 100°C,

7. Choice of Apparatus and Method

7.1 Power Supplv—A source of very
eady direct voltage is required (see X1.7.3).
Batreries or other stable direct voltage sup-
plies muy be used.
¢ 7.2 Direct Meusuremenis —The  current
£ through a ~pecimen at o {ixed voltage may be
Emeasured using any equipment thut has the
required sensitivity and accuracy (=10 e is
? usually adequate), Current-measuring devices
avaiiuble include electrometers. d-c umplifiers
fwith indicating meters. and galvanometers.
Typical inethods and circuits are given in
Appendix X3. When the measuring device
le is calibrated to read ohms directly no
lculations are required.
7.3 Compuarison Methods — A Wheatstone-
bridge circuit may be used to compare the
resistance of the specimen with that of a
standard resistor (see Appendix X3).
. 1.4 Precision and Bias Considerations:
& 7.1l General — As a guide in the choice of
apparatus. the pertinent considerarions are
summarized in Table 1, but it is not implied
that the examples enumerated are the only
ones applicable. This table is not intended to
indicate the limits of sensitivity and error of
the various methods per se. but rather is
' intended to indicate limits that are distinctly
fossible with modern appuratus, In any case.
such limits can be achieved or exceeded only
through careful selection und combination of
the upparatus employed. [t must be empha-
, sized, however. that the errors considered are
those of instrumentation only. Errors such as
those discussed in Appendix X1 are an en-
lirely different matter. In this [atter connec-
tinn, the last column of Table | lists the

Y4 T Ay
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resistance that is shunted by the insulation
resistance berween the guarded eiectrode and
the guard system for the various methods. (n
general, the lower such resistance, the less
probability of error from undue shunting.

Note {—No matter what measurement method
is employed. the highest precisions are achieved
only with careful evaluation of all sources of error.
It is possible ¢icher to set up any of these methods
from the component parts, or [0 acquire a com~
pletely integrated apparatus. [n general, the meth-
ods using high-sensitivity galvanometers require a
more permanent instailation than those using indi-
cating meters or recorders. The methods using
indicating devices such as voltmeters. galvanome-
ters. d-c amplifiers, and electrometers require the
minimum of manual adjustment and are casv. to
read but the operator is required to make the
reading at a particular time. The Wheatstone bridge
(Fig. X4) and the potentiometer method (Fig.
X2(b)) require the undivided attention of the op-
erator in keeping a balance, but allow the setting at
a particular time to be read at leisure.

7.4.2 Direct Measurements:

7.4.2.1 Gulvanometer-Voltmeter — The
maximum percentage error in the measure-
ment of resistance by the galvanometer-volt-
meter method is the sum of the percentage
errors ot galvanometer indication. galvanom-
eter readability, and voitmeter indication. As
an example: a galvanometer having a sensitiv-
ity of 500 pA/scale division will be deflected
25 divisions with 500 V applied to a resistance
of 40 G (conductance of 25 pS). If the
deflection can be-read to the nearest 0.5
division. and the calibration error (including
Ayrton Shunt error) is =2 % of the observed
value, the resultant galvanometer error will
not exceed +4 %. If the voltmeter has an error
of =2 % of full scale. this resistance can be mea-
sured with a maximum error of +6 % when the
voltmeter reads full scale, and %10 % when it
reads one third full scale. The desirability of
readings near full scale are readily apparent.

7.4.2.2 Volimerer-Ammerer —The  maxi-
mum percentage error in the computed value
is the sum of the percentage errors in the
voltages, V. and V,, and the resistance, R,.
The errors in V, and R, are generally depend-
ent more on the characteristics of the appara-
tus used than on the particular method. The
most significant factors that determine the
errors in V, are indicator errors, amplifier
zero drift, and amplifier gain stability. With
modern, well-designed amplifiers. or elec—
trometers. gain stability is usually not a macter
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of concern. With existing techniques, the zero

_ drift of direct voltage amplifiers or electrom-

2ters cannot be eliminated but it can be made

- slow enough to be relatively insignificant for

these measurements. The zero drift is virtually
qonexistent for carefully designed converter-
tvpe amplifiers: Consequently. the aull
method of Fig. X1.2(6) is theoretically less sub-
sect 1o error than those methods empioying an
indicating instrument. provided. however. that
the potentiometer voltage is accurately known.
The error in R, is to some extent dependent on
the amplifier sensitivity. For measurement of a
given current. the higher the amplifier sensitivity,
the greater likelihood that lower valued. highly
precise wire-wound standard resistors can be
used. Such amplifiers can be obtained. Standard
resistances of 100 GQ known 10 =2 %, are avail-
able. If [0-mYV input to the amplifier or electrom-
eter gives full-scale deflection with an error not
greater than 2 % of full scale. with 500 V applied.
a resistance of 5000 TQ can be measured with a
maximum error of 6 &
full scale. and 10 % whieniit

7.4.2.3 Compansom
maximum percentage error in the computed
resistance or conductance is gwcmbythe..sum
of the percentage errors in R,, the “gabanom-~

eter deflections or AnTpI‘n’Rffrre'a'dTn—g‘.s—'ﬂd“m‘fs—9_-[-%*‘51"9@‘"“9"3

assumption that the current sensitivities ure
independent of the deflections. The latter
assumption is correct to well within =2 ¢
over the useful range (above !Yio full-scale
deflection) of u good. modern galvanometer
(probably /5 scale deflection tfor a d—c current
amplifier). The error in R, depends on the
type of resistor used, but resistances of | M}
with a limit of error us low as 0.1 7 are
available, With a galvanometer or d-c current
amplifier having a sensitivity of 10 nA for full-
scale deflection, 500 V applied to a resistance
of 3 TQ will produce a 1 % deflection. At this
voltage. with the above noted standard resis-
tor. and with F, = (P, d, would be about half
of full-scale defecrion. with a readubility er-
ror not more than =1 %. If 4, is approxi-
mately /s of full-scale deflection. the reada-
bility error would not exceed =4 . und a
resistance of the order of 200 GQ could be
meusured with a maximum error of =5/: 5.

“.4.2.4 Voltuge Rare-of-Chunge —The uc-
curacy of the measurement is directly propor-

—— A e
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tions- for sampling instrucuons.
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tional to the accuracy of the measurement of
applied voltage und time rate of change of the
electrometer reading. The lenuth of time tha
the electrometer ~witch is open and the scale
used should he such that the time can be
mneuasured accuratedy and a fud-scale reading
obrained. Under these conditons. the accu-
rucy will be comparaole with that ot the other
methods ot meusuring current.

T.4.2.5 Compurison  3ridge —When  the
detector has adequate ~ensitivity. the maxi
mum percentage error :n the computer resist-
Jnce 1> the sum of the percentage 2rrors in the
arms. A, B, and V. With 4 detector ~ensitiviry
of | mV/scale division. S00 V upplied to the
oridge. und Ry = 1 Gi). a resistunce of 1000
TQ will produce a detector deflection of one
scale division. Assuming negligible errors 'i
R, and Ry, with Ry = | G{} known to withim
=2 ¢ and with the bnidge balanced to one
detector-scale division. 1 resistance of 100 TQ
cun be measured with 4 muximum error of

=0 %. .
g

%" Sampling

8.1 Reter to uppiicable materiuls specificar

9.1 [nsulation Resistunce or Conduct
Determination:

when thc specimen has the rorm. electr ':
and mounting required in actual use. Bus
ings, cables, and capacitors are typical exa
ples for which the test electrodes are a pars.
the specimen and its normal mounting me >
Y.1.2 Forsolid matenuls. the re:t;pecxmcn
may be of any practical form. The specim
forms most commonly used are flar plat
tapes, rods, and tubes. The electrode arran
ments of Fig. 3 may be used for flat piat
rods, or rigid tubes whose inner diameter &
about 20 mm or more. The electrode arrang’
ment of Fig. 2 may he used for strips of shee
material or for flexible tape. For rigid strig
specimens the metal support may not be reg
quired. The electrode arrangements of Fig-
may be used for flat plates. rods, or tu
Compurison of materials when using differ
clectrode arrangements is frequently incooe.
clusive and should be avoided. *
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l,g,] Voitne Resistunce or Conduciance De-
mation:
9.2.1 The test »pecimen may have any
= acticzl form that allows the use of a third
,,(ckctrodz: when necessary, to guard against
r Teeror from surface effects. Test ~pecimens
Lmay pe tn the form of ilat plates. tapes. or
~mb¢> Figures £ and 3 illustrate the applicu-
_bon gad arrangement of electrades for plate
"7 sheet ~pecimens. Figure 6 is a diamerral
oss section of three electrodes apphed to a

"uard :leurode LOﬂSlSllnE of a ring at each
rend orcleurodc No. 1. and electrode \o. 3

pac have negligible surface lcn]\agc the guard
pogs may be omitted. Convenient and gener-
Bily suitable dimensions applicable o Fig. 4
b he cuse of test specimens that are 3 mm in
Rhickness are as follows: D, = 100 mm. D, =
88 mm. and D, = 76 mm, or alternatively, D,
Fe 50 mm. D. = 38 mm. and D, = 23 mm.
For 2 given sensitivity. the larger specimen
flows more dccurate measurements on mate-
als of higher resistivity.

9.2.2 Measure the average thickness of the
imens in accordance with one of the methods
b Test Methods D 374 pertaining to the material
being tested. The actual points of measurement
be uniformly distributed over the area to be

povered by the measuring electrodes.
19,2.3 It is not necessary that the electrodes

Jve the circular symmetry shown in Fig. 4
hough this is generally convenient. The
arded electrode (No. 1) may be circular,
are, or rectangular, allowing ready com-
putation of the guarded electrode area for
i Yolume resistivity or conductivity determina-
PBon when such is desired. The diameter of a
eircular electrode, the side of a square, or the
Phoriest side of a rectangular clectrode.
Eshould be at least four times the specimen
thickness. The gap width should be great
¥enough so that the surface leakage between
_¢ectrodes No. | and No. 2 does not cause an
error in the measurement (this is particularly
.Mportant for high-input-impedance instru-
aments, such as electrometers). [f the gap is
‘Mmade equal to twice the specimen thickness.
& suggested in 9.3.3, so that the specimen
L QAn bé used also for surface resistance or
I conducrance determinations, the effective
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area of electrode No. | can be raken, usually
with sufficient accuracy, as extending to the
center of the gap. If. under special conditions.
it becomes desirable to determine a more
accurate value for the cffective area of elec-
trode No. i, the correction for the gap width
can be vbtamed from Appendix XI. Elee-
trode No. 3 may have any shape provided
that it extends at ull ,,oints bevond :he inner
edge of zlectrode No. 2 by at least twice the
specimen thickness.

9.2.4 Fortubularspecimens, ¢lectrode No.
L should encircle the outside of the specimen
and its axial iength should be at least four
times the specimen wall thickness. Consider-
ations regarding the gap width are the >amc
as those given in 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 external means. The axial length of
each of these parts should be at least twice the
wall thickness of the specimen. Electrode No.
3 must cover the inside surface of the speci-
men for un axial length extending bevond the
ourside gap edges by at least twice the wall
thickness. The tubular <pecimen (Fig. &) may
take the form of an insulated wire or cable. {f
the length of electrode is more than 100 times
the thickness of the insulation. the effects of
the ends of the guarded electrode become
negligible, and careful spacing of the guard
clectrodes is not required. Thus. the gap
between electrodes No. | and No. 2 may be
several centimetres to permit sufficient sur-
face resistance between these electrodes when'
water is used as electrode No. 1. In this case,
no correction is made for the gap width.

9.3 Surface Resistance or Conductance De-
termination:

9.3.1 The test specimen may be of any
practical form consistent with the particular
objective, such as flat piates, tapes. or tubes.

9.3.2 The arrangements of Figs. 2 and 3
were devised for those cases where the vol-
ume resistance is known to be high refative to
that of the surface (2). However, the combi-
nation of molded and machined surfaces
makes the result obtained generally inconclu-
sive for rigid strip specimens. The arrange-
ment of Fig. 2 is somewhat more satisfactory
when applied to specimens for which the
width is much greater than the thickness, the
cut edge effect thus tending to become rela-
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avely smail. fence. this arrapgement 15 more
suitable for testing thin specimens such as
tape, than for testing relatively thicker speci-
mens. The arrangements of Figs. 2 upd 3
should never he used for resistance or con-
Jductance determinations without due consid-
2rations of the limirations noted above.

9.3.3 The three electrode arrangements of
Figs. 1. 5. and 6 may be used for purpoces of
Tmaterial companson. The resistance or con-
Jductance or the surface gup berween zlec-
trodes No. | and No, 2 is determined directly
by using electrode No. | as the guarded elec-
rode. ¢lecrrode No. 3 as the guard electrode,
ind ¢lectrode No. 2 as the unguaraed zlec-
irode (7, 8). The resistance or conductance ~o
Jdetermined is acrually the resultant of the
surface resistance or conductance between
electrodes No. | and No. 2 in parallel with
some volume resistance or conductance he-
iween the same two electrodes. For this ar-
rangement the surtace gap width. g. should be
1pproximarei\' twice the ~pectmen thickness.

. except for thin specirmess. wbcmgmmsbe
much greater than twmt,lh'c:
ness. LT

9.3.4 Special tachmques und: elcctrodr. di-
mensions may be required for very thin spec-
imens having such a low volume resistivity
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11. Conditioning

t.l The specimens <hall be conditioned s,
accordance with Methods D A13.
Circulating-4ir :nvironmental chap,
vers or the methous Jeseribed in Recnm
mended Pracrice £ 102 nayv e used for cog,
rrodding the retanve 1umndy .

12. Procedure

(2. Insulanon Resisinee or Conductane,
—Properly mount the spectmen in the teg
chamber. [f the test chamber and the condi
tioning chamber are *he same [recommended
procedure). the specimens snould te mounted
before the conditioning 1s started. Make the mea-
surement with a suitable device having the e
quired sensitivity and accuracy (see Appendx
X3). Unless otherwise specified. the time of elec.
tnfication shall be 60 s and the applied direa
voltage shall be 300 = 3 V.

12.2 Volume Resistvuy or Conductivity ~
Measure the dimensions of the electrodes and
width of yuard gap. y. MuKe *he measurement
with a suitable aevice naving the required

-xn.mmuy and accuracy. Unless otherwise
“"specified, the time of etecrrification shall be
60 5. and the upplied uirect voitage shall be
500 =3V, .

2.3 Surrace Resistunce or Conductance:

that the resultant low Tesfstanee tetween the  12.5.1 "Measure the zlectrode dimensions

guarded electrode and the guard sysiem
would cause excessive error.

9.4 Liquid Insulation Resistance—The sam-
pling of liquid insulating materials, the test cells
emploved. and the methods of cleaning the cells
shall be in accordance with Test Method D 1169.

10. Specimen Mounting

10.1 In mounting the specimens for measure-
ments, it is important that there shall be no
conductve paths between the electrodes or be-
tween the measuring electrodes and ground that
will have a significant effect on the reading of the
measuring instrument (9). [nsulating surfaces
should not be handled with bare: fingers (acetate
rayon gloves are recommended). For referee tests
of volume resistivity or conductivity, the surfaces
should be cleaned with a suitable solvent before
conditioning. When surface resistance is to be
measured, the surfaces should be cleaned or not
cleaned as specified or agreed upon.

and the distance between the elecrrodcs,i
Measure the surface resistance or conduck
unce between electrodes No. | and 2 with 2
suitable device having the required sensmvxg
and accuracy. Unless otherwise specified, the
time of electrification shall be 60 s, and
applied direct voltage shall be 500 = 5 V.
12.3.2 When the electrode arrangement of
Fig. 2 is used. P is taken as the perimeter of
the cross section of the specimen. For thim
specimens, such as tapes. this perimeter effee
nvclv reduces to twice the specimen width. 2
2.3.3 When the electrode arrangemené
of Flg. 7 are used (and the volume resistance
is known to be high compared o the surface
resistance ), £ is taken 0 ce the length of the
electrodes or circumference of the cylinder
-f
13. Caiculation i
13.1 Calculate the volume resistivity, peg
and the volume conductivity. v., using rbc
equations in Table 2

oW o




L 1N s LR

3.2 Calculate the surface fesistivity. p..
and che surface conductivity. 7., using the
equations in Table 2.

. 14, Repont

<.} The renoct shall include at leust the
foitowing: ) '

12.1.1. A Jeseription and identirication of
the naterl cname, grade. celor. manufac-
turer, ¢ic.).

[+.1.2 Shape and dimensions of the test

' spdl.lmtn

i<...3 Tyvpe and dimensions of <lectrodes.
1.4 Conditioning of :the -pecimen
(L.-;mng. oreurving, hours at humidity and
temperature. (e, ),
i4.1.5 Test conditions (specimen temper-
ature. relative humidity, etc.. at time of mea-
surement),
{404 Mechod of meusurement (see Ap-
penuiv X3),
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11.1.7 Applied voltage,

[4.1.3 Time of electrfication of measure
ment.

E4.1.9 Measured values ot the appropriate
resistancas in ohms or conductances in sle-
mens.

t4.1.10 Computed values when required
of \olume resistivity 1n onm-centimerres. vol-
ame conductivity in siemens per centimetre.
SUrTace TesIsTVILY 0 ohims (pPer square), or
surface conductivity in siemens {per square).
and

t4.1.11 Statement as to whether the re-
ported wvalues are “apparent” or ‘‘steady-
state.”

15. Precision and Bias

I5.1 Precision and bias are inherently affected
by the choice of method. appararus. and spedi-
men. For analysis and details see Sections 7 and
9. and particularly 7.4.1 through 7.4.2.3.

REFERENCES

“{nsuiating Properties of Solid
Sullennn. Nat. Bureau Standards.

Jarus. H. L.,
Yelectnie,”

<ol il, {93, Sciennfic Paper No. 233, pp.
h9-217.
121 Feld. R, F.. ~How Humidity Affects {nsula-

=on. Part i, D-C Phenoment.” General Radio
Expenmenter, Vol 20, Nos. 2 and 3, July-
August, 1945,

Field. R. F.. “The Formation of lonized Wa-
2r Films vn Dielectrics Under Cunditions of
High Humidity,” Journal vy Applied Physics,
Vol 5. May. 1946,

Herou, R.. and LaCoste. R., *Sur La Mésure
Des Resisuvities et L'Etude de Conditionne-
ment des [solantes en Feuilles.” Report [EC
15-GT, (France) 4 Aprl. 1963.
Thompsoa. B. H.. and Mathes. K, N.. “Elec-
rolytic Corrosion— Methods uor Evaluarting
Materials Used in Tropical Service,” Trans-
Jetions, Am. [nst. Electrical Engrs., Vol 64,
June. 1943 p. 287.

Seott. A. H.. “*Anomalous Conductance Be-
havior m Polymcrx," Report of the 1965
Conference on Electrical [nsulation. NRC-
NAS.

Amey. W, G., and Hamberger. F.. Jr.. “A
Method for Ewaiuannz the Strface Jnd Vol-
ume Resistance Characteristics ot Soiid Die-
fectric Materials.,” Proceedings. Am. Soc.
Testing Mats.. Vol 49, 1949, pp. 1079-1091.
Wm R. K.. Chapman, J. J., and Raskin, B.

\{casurm of Surface and Volume Re-

>Istancc Voirn Plastics, Vol 24, No. 8,
Apnl. 1947, p. 132,
Scott. A. H.. *Insulation Resistance Meas-
urements,” Fourth Electrical [nsulation Con-
ference, Washington, D.C.. Feb. 19-22,
1962,

[R]

-~

t4)

16

-

17)

18)

19

-

(10) Kline. G. M., Martin. A. R.. und Crouse. W.
~Sorption of Water bv Plastics.” Proceed-
ings, Am. Svc, Tesung Mats., Vol 40, 1940,
pp. 1273-1282,
Greenfield, E. W.. “Insulation Resistance
Measurements.” Electrical Engineering, \ol
66. July, 1947, p 098—/03
Cole, K. S.. anchole “Dispersion
and Absorption in Dtclccmcs 11 Direct Cur-
rent Characteristics.” Journal of Chemical
Physics, Vol 10, 1942,
Field, R. F., “Interpretation of Current-Time
Curves as .-\pghcd to Insulation Testing,”
.[\glEE Boston District Meeting, April 19-20.
4,
Lauritzen. J. ’I‘hc Effective Area of a
Guarded E]ec(rode Annual Report, Confer-
ence on Electneal [nsulation. NAS-NRC Pub-
licaton {141, 1963.
Tumer, E. F., Brancato. E. L., and Prce,
V., *“The Measurement of Insulatdon Con~
ductivity,” NVRL Report 5060, Naval Re-
search Laboratory, Feb. 25, 1958.
Dorcas, D. S.. and Scott, R. N., “Instrumen-
tation for \Icasurmfz the D-C Conductivity of
Very High Resistivity Materials,” Review of
Scientific Instruments, Vol 35, No. 9. Sept.
196+,
Endicott, H. S., “Insulation Resistance, Ab-
sorption, and Their Measurement.” Annual
Report, Conference on Electrical Insulation,
NAS-NRC Publication, 1958.
Occhini, E. and Maschio, G., “Elecrical
Characreristics of Oil-[mpregnated ras
[osulation for HV-DC Cables,'' /EEE Trans-
acrions on Power Appararus and Systems, Vol
PAS-86, No. 3- March 1967.
(19) Endicott, H. S.. “Guaxd—Gap Com:cnon for

(11)

(12)

(13)

(19)

(15)

(16)

1mn

(18)



! LI
I3 i
o
) fe b
i I
: 38
. RESE
! ....;a-.'cdfk'-!.. .

ql_ b Designation: D 1047 - B3

Standard Specification for

:TIC POLY(VINYL CHLORIDE) JACKET FOR WIRE AND CABLE'

ABLE'

This stanidard (s issued under the tined destgnation D 1047, the iuiber nimediately llluavang the dosigiiation ndicates the soat ol
onginal sduption or. in the case ol revision, the year ol fast tevision, A namber in parentheses wdnates the year ol lual 1aqipruval.
A superscnpt epstfon (e indicates an editonal change sioce the Last esnian ur reapproval

wdluwing [hc destignation mdicaes the year of |
-ctitheses indicutes the year ol Lst teapproval.
aval,

1, Scope

1.1 This specification cuvers a dutable pen-
eral-puepose  thermoplastic jackel made frow
poly(vinyl chloride) or the copolymer ul’ vinyl
chloride and vinyl acetate suituble Tor a -
mum installing temperature ol - 10°C,

‘rupertics ;
<osslinked jucket shall conform to -
wits for physicul properties pre-

e |,

nods 2. \pplicable Ducument

21 ISTA Stenelurd:
D 2633 Methods of Testing T hermoplusiic In-
sulations and Jackets for Wire und Cable?

~het shull be tested in accordance
. D 470.

o is under the jurisdiction ul ASTM Come
teetricat Insulating Materials und is the diregt

: ; ¥ 3. Plysical Properties
subcommittee D09.18 on Elastomeric Insula 3 y P

3.1 The jucket shull conform to the require-
ments for physical properties prescribed in Tuble
1.

i approsed Nuv. 28, 1983 Pubilished Junuary | ]
:-;l_lbshshn:d as D866~ 46 T. T ust previous edi- |
Y78). -
A ASTA Stundurds, Vol 10.02 :

TABLE 1 Requirements for Poly( Vil Chluride) Jacker?

Phvsical Requircinents:

= Tenstle strength, min, psi {MPa) U0 (10.3)
Elongation at rupture, min, % 100

Aging Requirentents:

r Synthelic

'(:‘30“2-") ARer Air Oven Aging Test al 100 £ 1°(*
W for § days:
N | Tensile strenglh, min, % of unaged value ¥3
Eluonyation at rupture, min, % ol umipged H)
vialue
100 (9.7) M:crhptl Immersion Testal 70 £ 1°C lor
0 , Tensile strength, niin, % ol unaged vulue 80
- Elongation at rupture, min, % of unaged 60
vilue
ll(;go 9.0 t distontion, 121 x 1°C, max, % 3

tshock, 121 £ 1'C
‘Cold bend, —35 = 1°C

no cracks
ne eracks

hel having
[

‘1 ‘The values specilied are applicable vnly to jackel having a
pominal wall thickness of 30 mils (0,76 nin) or greater.

wdity of uny patent rights usserted in connection.
/l:clu determunaiion of the validity of any such
ubility, .

Hee und must be reviewed every Jive years and”
or revision of this standard or for additional
vive careful consideration ut a meeting of 1

ds have not recelved a falr hearing you vhould®
«lelphia, Pa. 19103, ) i

3.2 When wsed  on single-conductor tan-
shiclded cable rated 2001 to 3000V phase v
phase, the jacket shall also conlotn w e ie-
quitentents lor surluee resistivity and U-bend
dischiarge in Tuble 2,

4. Sumpling und Test Methods

4.1 Sample und test the jucket in uecordanee
with Methods D 26133,

' Thay speetlicanon 18 umder the junsdiction ut ASEM Cuin-
mittee -9 on Electacal Insulating Muatenals aud is the diiect
respansibility of Subcominstice X918 on Elustornenc fusula-
f1un vn Cables,

Cuetent edition approved Nov. 28, [983. Published January
1934 Ociginally published as 1) 1047 = 49 T Lust presious

edition 1 {47 = 79,
P tmunal Book o) 1518 Standards, Yol 10 02,

LABLE 2 Requircmens fue Specific Surfuce Resistivity aod
treBend Dischurge

Surlace resistivity, min, M§? 200 W
U-bend discharge a1 the required nu  weble [ailures or
vable insulation a-¢ test voltage cracks 1 the jachet

The Americun Soctery fur Lesting and Muterials tahes o posaion respecing the validity of any patemt rights asserted in connedion
h any itemn meationed s standard  Users of this stundand are eaprensly advised that deternunation of the validify of uny such
ent rights, und the risk of mfringement of such rghts, are cnarely therr own respoanibility :

1
This standurd 1s subyect 1o revision at any tate by the ceyponstbile tedoneal commmtee umd mitst be reviewed every five yeary and
ot revised, cither reapproved or withdrann Your comments are invited @her for resisan of s stundard ur Jur additonal
andurds and shoidd be addressed 1o 18TN Headguarters Your comments will recetye vdreful considerotion ai a mecting of the
punsible technicul committee, which you may attend. If vou teel that your commenty have not ncetved a Jutr hearing vot should
e your views known to the ASTM Connttee un Stundards 1916 Race St., Philudeiphta, Pu 19103,

143



qﬂ]b Designation: D 1248 - 81a

Standard Specification for

POLYETHYLENE PLASTICS MOLDING AND EXTRUSION

MATERIALS'

This Randard i3 issued under the fixed designation D 1248; the number immediately following the designation indicates the
year of original adoption or, in the case of revision. the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last
reapproval. A superscript epsiloa (¢) indicates an editorial change since the last revisioa or reapproval.

1. Scope
1.1 This specification provides for the iden-
tification of polyethyiene plastics molding and

- extrusion materials in such manner that the

seller and the purchaser can agree on the ac-
ceptability of different commercial lots or ship-
ments. The tests involved in this specification
are intended to provide information for iden-
tifying materials according to the types, classes.
categories, and grades covered. It is not the
function of this specification to provide specific
engincering data for design purposes.

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

2. Applicable Documents

2.1 ASTM Standards:

D 150 Test Methods for A-C Loss Character-
istics and Permittvity (Dielectric Constant)
of Solid Electrical Insulating Materials®

D257 Test Methods for D-C Resistance or
Conductance of Insulating Materials™

D618 Method of Conditioning Plastics and
Electrical Insulating Materials for Testing”

D638 Test Method for Tensile Properties of
Plasdcs*

D746 Test Method for Britdeness Tempera-
ture of Plastics and Elastomers by Impact®

D792 Test Methods for Specific Graviry and
Density of Plastics by Displacement”

D 1238 Test Method for Flow Rates of Ther-
moplastics by Exrusion Plastometer”

D 1505 Test Method for Density of Plastics by
the Density-Gradient Technique®

D 1531 Test Method for Relatdve Permittivity
(Dielectric Constant) and Dissipation Factor

of Polyethylene by Liquid Displacement
Procedure?

D 1603 Test Mcthod for Carbon Black in Ole-
fin Plastcs®

D 1693 Test Method for Environmental Stress-
Cracking of Ethylene Plastics®

D 1898 Recommended Practice for Sampling {
of Plastics*

D 1921 Test Method for Particle Size (Sieve
Analysis) of Plastic Materials*

D 1928 Method for Preparation of Compres-
sion-Molded Test Sheets and Test
Specimens*

D2951 Test Method for Thermal Stress
Cracking Resistance of Types 1lI and [V
Polvethylene Plastics®

D 3182 Recommended Practice for Rubber— !
Materials. Equipment. and Procedures for
Mixing Standard Compounds and Prepar-
ing Standard Vulcanized Sheers*

D 3349 Test Method for Absorption Coeff-
cient of Carbon Black Pigmented Ethylene
Plasuc Film*®

D3892 Pracuce for Packaging/Packing of g
Plastics®

3. Classification
3.1 This specification recognizes that pol

! This specification is under the junsdiction of ASTM C
minee D-20 on Plasucs and is the direct responsioility of
commirnes D20.12 on Olefin Plasues.

Current cdition approved June 26 and Aug. 3!. 1981
lished October 1981. Originally published as D 1248 - 5.
previous edition D 1248 ~ 78.

* Annual Book of ASTM Standards. Vol 08.0i.

3 Annual Book of ASTM Standards, Yols (0,02 and |

* Annual Book of ASTM Standards. Vol 08,02,

3 Annual Book of ASTM Standards, Yol 09.01.

* Annual Book of ASTM Stanaards. Vol 08.03.
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ethylene plastics are identified primarily on the
basis of two characteristics, namely, density
and flow rate (previously identified as melt
index). The former is the criterion for assign-
ment as to type. the latter for designation as 10
category. Other attributes important to the user
for certain applications are covered by three
general classes and by specifying in greater
detail. by grades. a minimum number of key
characteristics covered too broadly or not at all
by the type, class, and category designations.

3.1.1 Types:

3.1.1.1 This specification provides for the
identification of four types of polyethylene
plastics molding and extrusion materials by
dcnsityin accordance with 0.1 and 11.1.3 and
the requirements prescribed in Table | (Notcs
1,2,3.2and 9).

NoTe 1—The addition of 2 Type O density below
0.910 may be expectied later when such appear as
commeraal molding and extrusion polyethylene
plastics.

NoOTE 2—1t is recognized that some high~densiry

D 1248

tested value without tolerance consideration,

3.1.2 Classes—Each of the four types is sub-
divided into three classes according to compo-
sition and use as follows:

3.1.2.1 Class A—Narural color only (gen-
eral-purpose and dielectric), without any or
with such antioxidant or other additives in such
proportions as agreed upon between the seller
and the purchaser.

3.12.2 Class B—Colors including white and
black (general-purpose and dielectric), without
any or with such antoxidant or other additives
in such proportions as agreed between the man-
ufacturer and the purchaser.

3.1.23 Class C—Black (weather-resistant),
containing not less than 2 % carbon 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 proportions as agreed
upon between the seller and the purchaser.

+ ‘polyethylenc plastics of very high molecular weigir—— NoTe ‘€= Cirbon black 20 nm or less in average

may have densities slightly less than 0.960 yet in all
other respects they are characteristic of Type [V

" : materials. Similarly. there are other polyethylene

plastics of very high molecular weight having densi-
ties slighuly less than 0.941 which in all other respects.
are more characteristic of Type LIl than of Type U
matenials,

Note 3—It has been 2 long-standing practice 10
use the following terms in describing polyethylene
plasucs:

Type 1 {0.910 t0 0.925) = Low Density

T\rpc 11 (0.926 10 0,940) = Medium Dcnsxty

Type 111 (0.941 10 0.965) = High Density

. While Type [1l now has been divided into two ranges
of density (Types Il and IV) both are still described
by the terre “High Density."”

3.1.1.2 Material supplied under these types
shall be of such nominal density, within the
ranges given, as agreed between the manufac-
turer and the purchasersubject to the tolerances
specified in 3.1.1.3 (Note 9).

3.1.1.3 In view of production. sampling. and
lesting 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 commercially
acceptable when the density value found on a
fample from the lot or shxpmcm falls within
the tolerance range of =0.002 of the nominal
Value,
% 3.1.1.4 If the nominal value is unknown or
Unspecified. classification shall be based on the

panicle diameter is used as required in black elean-
cal and jacketing materials (Grades E and J) to
impan maximum weather resistance.

3.13 Categories—_ __:_

3.1.3.4 The three classes of cach type are
divided into five categories on the basis of
broad ranges of flow rate in accordance with
the requirements prescribed in Table 2.

NOTE 5—Some Type [l and Type Il polyethylene
plastics of very high molecular weight cannot be
categorized by flow rate. Solution viscosity is rec- .
ommended as 2 means of distinguishing such mate-
nials,

3.1.3.2 Material supplied under these cate-
gonies shall be of such nominal flow rate. within
the ranges given. as agreed upon between the
seller and the purchaser subject to the toler-
anccsspcat’cdm3 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 the seller and the purchaser shall
be considered as conforming and commercially
acceptable when the flow rate value found on
a sample from the lot or shipment falls within
the tolerance range of =30 % for nominal flow
rate values below 1.0 and *20 % for nominal
flow rate values of 1.0 or greater: |

3.1.3.4 If the nominal value is unknown or
unspecified. ciassification shall be based on the
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{ tested value without tolerance consideration.
. 3.1.4 Grades.

3.1.4.1 If further definition is necessary, one
of the grades given in Table 3 and Tables 4a,
4b, and 4< shall be selected.

NoTe 6—Tables 4a. 4b, and 4c are included to
correspond with the grades specified in Federal Spec-
ification LP-390-C,

NoTE 7—The grade shall be associated with the
appropriate type, class, and category designations;
for example, IAS-E4 or IC5-J3 as required. Other
grades may be added as necessary by revision of this
specification in established manner. Alsa, it is antic-
ipated that additional requirements may be added

i  under a given grade designation by future revision to
|  provide more meaningful characterization of the ma-
’ terial covered by such designation.

NoTe 8—To cross-reference terminology used in
previous issues of D 1248 with each other and with
the present issuc the following table is given:

Term
‘ Year Grade
1963 T Table {0 lists property  No term
values by grade within
’ 1 dengity
1965 Ml ranges 1 10 5 Table 3 lists wire, ca-
ble. and pipe resins
) by property values
l 1968 Table 3 lists wire, ca- Ml rnges 1 10§
ble. and pipe resins by
property values
H 1965 Same as 1968 except
' that a Type IV densiry
has been sdded

3.1.4.2 Instead of such sclection. additional
requirements specific to the application may be
specified by the purchaser with the agreement
of the seller.

4. Definition

4.1 polvethylene plastics—as defined by this
specification. plastics or resins prepared by the
polymerization of no less than 85 % ethylene
and no less than 95 weight % of total olefins.

S. Basis of Purchase

5.1 The purchase order or inquiry for these
materials shall state the specification number,
type. class. category, and, if needed. the appro-
priate grade. for example, D 1248 — 1AS - E4.

5.2 Furnher definition. as may be required
for the following, shall be on the basis of agree-
rent berween the seller, and the purchaser:

5.2.1 Nominal density.

NoTe 9—For Class B and Class C materials, the
nominal density of the base resin will be identified
by the manufacturer upon request.

D12as

5.2.2 Nominal flow rate,

3.2.3 Antioxidant or other additive and pro-
portions for:

Class A,

Same plus color; Class B,

Same plus amount, kind, particle size, (Note
5) and means and degree of dispersion of car-
bon black: Class C.

5.2.4 Panicle size (see 11.1.13).

5.2.5 Contamination level {see 6.2). and

5.2.6 Other supplementary definition uniess
grade is sufficient and is identified (see 3.1.4.1
and 3.1.4.2).

5.3 Inspection (see 12.1).

6. Materials and Manufacrure

6.1 The molding and extrusion material
shall be polyethylene plastic in the form of
powder, granules. or pellets.

6.2 The molding and extrusion materials
shall be as uniform in composition and size and
as free of contamination as can be achieved by
good manufacturing practice. If necessary, level
of contamination may be agreed upon between
the seller and the purchaser.

6.3 Unless controlled by rcquiremcm.s spec- |
ified elsewhere (see 3.1.4.1 and 3.1.4.2). the
color and translucence of molded or extruded
picces formed under conditions recommended
by the manufacturer of the material. shall be
comparable within commercial 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 specified in 10.]. and tested in accordance |
with 11.1, shall conform to the requirements
prcscnbcd by the material designation for type
in Table 1, for class in 3.1.2. for category in
Table 2. and for grade in Table 3.

8. Sampling
8.1 A batch or lot shall be considered as 2
unit of manufacture and may consist of a blend
of two or more production runs of material.
8.2 Unless otherwise agreed berween the
seller and the purchaser. the material shall be
sampled in accordance with the procedure d
scribed in Sections 9 through 12 of Reco
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?vmcndcd Practice D 1898. Adequare statistical
- sampling prior to packaging shall be considered

& an acceptable alternative.

W 9. Testing

s 9.1 The requirements identified by the ma-
i terial designation and otherwise specified in the
purchaseorder (see 5.1 and 5.2) shall be verified
by tests made in accordance with the directions
gi-vcn in 11.1. For rourine inspecton only those
tests necessary 1o identify the material to the
satisfaction of the purchaser shall be required.
-One sample shall be sufficient for testing each
batch or lot provided that the average values
for all of the tests made on that batch or lot
.. comply with the specified requirements.

. LU

=10, Specimen Preparation

¥ 10,1 Unless otherwise specified in 1.1, the
stest specimens shall be molded in accordance
- with Procedure C of Method D 1928.

'i:‘“. Test Methods
"% 11.1 The properties enumerated in this spec-

Z-with the following test methods:
% 1L1.1 Conditioning—Unless otherwise spec-
% ified in the test methods or in this specification,

* the molded test specimeans shall be conditioned
in accordance with Procedure A of Methods
- D618.
11.1.2 Test Conditions—Unless otherwise
© specified inthe test methods or in this specifi-
£, cation. tests shall be conducted in the Standard
FLaboratory Atmosphere of 23 = 2°C (73.4 *
* 3.6°F) and 50 % 5 % relative humidity.
11.1.3 Densin—Method D 1505 or alterna-
tive methods of suitable accuracy as described
in A-1 or A-2 of Methods D 792. Make dupli-
cate determinations using two separate portions
of the same molding or from two moldings.
" The molded specimen thickness shall be 1.9 +
0.2 mm (0.075 = 0.008 iz.). Conditioning shall
be only as specified in 11.1.] and any departure
from that conditioning shall be reported.

11.1.4 Flow Rare—Method D 123§, using
Condition E unless othese directed (Note 10).
Make duplicate determinations on the material
w the form of powder. granules, or pellets, No
Conditioning is required.

;::f; NoTe 10—Although the flow rate of polyethylene
~ZPlastics may be measured under any of the conditions

e

% for those tests where conditioning is required, -

listed for it under 6.2 of Method D 1238, only mea-
surements made at Condition E (190°C, 2160-g load)
may be identified as “melt index.”

This method of test serves to indicate the degree
of uniformity of the flow rate of the polymer of 2
single manufacturer as made by an individual process
and in this case may be indicative of the degree of
uniformity of other properties. However, uniformity
of flow rate among various polymers of vanous man-
ufacturers as made by various processes does not. in
the absence of other tesis. indicate uniformity of
other properties and vice versa.

The mekt viscosity of polyethylene plastics. in com-
mon with that of most high polymers, is non-
Newrtonian, that is, dependent on the rate of shear,
The degree of deparure from Newtonian behavior
depends on the nature and molecular constitution of
the individual sample. Additional characterization of
the sample car oe obtained if other conditions are
used. Especially recommended as an adjunct to Con-
dition E is Condition N.

11.1.5 Carbon Black Content—Method
D 1603. Make duplicate determinations from a
sample of the material in the form of powder,
granules, or pellets,

NoTe 11—1If it is known or suspected that the
material contains moisture, the sample should be

_dried prior 1o being tested. but otherwise no coadi-
tioning is required.

11.1.6 Tensile Strength: Elongation a1
Break—Method D 638, except that speed of
grip separadon shall.be 500 mm (20 in.)/min
for Type 1 and 50.mm {2 in.)/min for Types I
[11. and IV (Note 12). Specimens shall conform
to the dimensions given for Type I'V in Method
D 638 with their thickness to be 1.9 + 0.2 mm
(0.075 = 0.008 in.). Specimens may be either
die cut or machined to the specified dimen-
sions. Bench mark separation shall be 25.40 =
0.38 mm (1.000 = 0.015 in.) and inital grip
separation shall be 62.5 = 5 mm (2.5 £ 0.2 in.).
Percentage elongation at break shall include
the cold-drawing distance. Test results for spec-
imens which break outside the gage-marksafter
extensive cold drawing need not be discarded
unless the break occurs between the contact
surfaces of a grip.

NOTE 12—As a matter of convenience. Type 1L
Type 11l and Type [V materials with elongations
exceeding 500 & when tested at the speed specified
in 11.1.6 may be tested at a speed of 500 mm (20
in.1/min excep: for referec tests which shall be per-
formed at a speed of 50 mm (2 in.)/min as specified
in 11.1.6. If the optional speed is used. this shall be
reported.

11.1.7 Brittleness
A of Method D 746.

Temperarure—Procedure
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11.1.8 Environmental Siress-Crack Resist-
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 D 1693.

11.1.8.2 Unless otherwise specified, mate-
dals of Types IL III, and TV shall be tested
under Condition B as defined in Table | of
Method D 1693.

11.1.8.3 Grades E4, ES5, E8, E9, EIQ, ElI,
P34, and W3 shall tested in undiluted “Igepal
CO-630."" Grades J3, J4, J5, and W4 shall be
tesied in a solution of 10 weight % “Igepal CO-
630" in water.

11.1.8.4 Grade P34 materials shall be tested
under Condition C as defined in Table 1 of
Method D 1693.

11.1.9 Thermal Stress-Crack Resistance of
Types IIl and IV Polyethylenes—Method
D2951. ..

11.1.10 Disspation Factor and Dielectric
Constanti—Method D 1531 or Method D 150,
with the former to be the referee method. The
following additional instructions and the pre-
cautions of Note 13 shall be observed:

11.1.10.1 Milling Stabilirv—This procedure
is intended for application to materials to be
used for electrical insulation. For such mate-
rials, the milling procedure described in
11.1.10.2 may be performed as a precondition-
ing step prior to the determination of dissipa-
tion factor and dielectric constant as provided
in 11.1.10. Its purpose is to establish that a
suitable antioxidant is present in adequate
quantity. After being milled as prescribed, the
material shall meet the dielectric requirements
prescribed in Tabie 3.

11.1.102 Process approximately 400 g of
material for 3 b * 5 min on a two-roll labora-
tory mill meeting the requirements prescribed
in 5.1 of Methods D3182 at 2 temperarure of
160 + 5°C with the distance between the rolls
50 adjusted that the charge maintains a uniform
rolling bank. Any other size two-roll laboratory
mill may be used proyided the charge is ade-
quate 0 mainwain a uniform rolling bank on
the rolls and to furnish 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-

N

tices by the individual manufacturer. However,
the specified electrical tests shall be performed
on every batch or “run.” using the normal .
conditioning procedure (11.1.1) plus the pre-
cautions of Note 13.

11.1.11 Water Immersion Stabilitv—Im-
merse the test specimen in distilled water at 23
= 2°C for 14 days after which remove. wipe
dry, and immediately test for dissipation factior
and dielectric constant in accordance with
11.1.10.

11.1.12 Vohume Resistivin—Methods D 257
vsing the electrodes shown in Fig. 4 or 5.
Conditioning and test conditions shall be as
specified in 11.1.1 and 11.1.2 plus the precau-
tions of Note 13.

NOTE 13—Test specimens. icularly those
molded of compounds conwinmg carbon black,
should be tested immediately after conditioning and
their storage under humid conditions should be
avoided.

11.1.13" Parricle
Method A or B.

11.1.14 Absorption Coefficieni—Method -
D 3349.

Size—Methods D 1921,

12. Inspection

12.1 Inspection of the material shall be made |
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 conformity in accord-
ance with agreement berween the purchase
and the seller.

14. Packaging and Marking )
14.1 Packaging—The material shall be’
packaged in standard commercial containers,’
so constructed as 10 ensure acceptance by com-.
mon or other carriers for safe transportation
the lowest rate to the point of delivery, .
ootherwise specified in the contract or order.
14.2 Marking—Unless otherwise agreed
tween the seller and the purchaser. shippt
containers shall be marked with the name
the material, type. and quantity contain®

"This method is based on the use of “lgepal CO-630
trademark (or a nonylphcmxypol'y(abykrmxy)mund
may be obtained from GAF Corp.. Dyestuff and Chemaaal
140 West 51m St.. New York. N.Y. 10020,



ﬁcrciﬂ, as defined by the contract or order 14.3 All packing, packaging, and marking
®.nder which shipment is made and the name  provisions of Practice D 3892 shall apply to this

“of the manufacturer. specification.
% QUALITY ASSURANCE PROVISIONS FOR GOYERNMENT/MILITARY
PROCUREMENT

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

. S1. Sampling for inspection and testing shall  the following values shali apply:
carried out in accordance with the recom- L AQL

7 mendations of Recommended Practice D 1898.  pereas of appearance and workman- - as
S2. Selection of Acceptable Quality Level ship

2(AQL) and of Inspection Level (IL) shall be  Defects of preparation for dehvery §2 25
. Testing (products) S-1 1.5

with congdcraucgn of Lhr: spcc:i_ic USC  Testing (polymer,unfabricated) sS4

ments. This is discussed in Sections 7 ——

8 of the above document. with reference to “ Samples shall be drawn from the required aumber of

s Standard MIL-STD-105 units. and pooled for preparauon of molded samples for
: echanical properties evaluation,

S3. In the absence of contrary requirements. ® properies o

TR

i)[_[ 1 Quasificaton of Polyethylene Plastics Molding TABLE 2 Classification of Potyethylese Plastics Molding

B and Extrusioa Materials According ro Type and Extrusion Materials According te Categary
: fye A : :
i Type Nominal Deasity.* g/cm’ Category Nomxﬁ;(;)l lf“cl:‘:m/ Rate, g/10 min
E I 0.910 t0 0925 (190 °C. 2160-g load)
1 - 1 0.926 to 0,940 ! >25
3 . ul 0.341 t0 0.959 2 >10to 25
. v 0.960 and higher 3 >1.010 10
"_’_: “# Uncolored, unfilled matenal (sec Note 9j. ; gg':,:; 10
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TABLE 4A  Specizl Grades—General Parpose—Naural and Colors

Low Density, Speci-  Medium Density,
fication D 1248, Specdification D High Density. Specification D 1248 Types Il & [V

Type | 1248, Type 11
Grade Gl G2 G3 G4 G5 Gé6 G7 G8 G9S
Tensile  surength.
min:
MPa 83 9.7 t1.0 124 19.3 193 24,1 24,1 27.6
(ps1) (1200) (1409) (1600} (1800) (2800) {2800} (3500) (3500) (40003
Elongation. min.% 400 400 400 400 ..
Brintleness temper-  —50 - =55 —~50 =55 —55 =355
ature. max. °C .
LP-390c. type, class, IL1 L2 IM1 M2 1H1 IH2 {H3 [H4 [H3
TABLE 4B Special Grades—Dielectric—Namrsl and Colors
| Medium Den-
Low Deasity, Specification D .|  sity, Specifica-
1248, Type I dou D 1248, High Densiry,* Specification D 1248,
Type I Types I & IV
[ Narural Colors | Namral Colors| Narural Cob:\
Grade DI [Dz D3 D4 DS D6 (D7 |D8 |D$% |Dio
Tensile srength. min: | .
MPa 9.7 19.7 9.7 9.7 12.4 124 193 19.3 24,1 24,1
(psi) (1400) [(1400)| (1400) (1400)| (1800) | (1800)| (2800)( (2800)| (3500) | (3500)
Floogaton. min. % 400 ll(X) 400 400 400 400 400 400 400 400
Brinleness  temperature] —60  -—55 —-60 | —55 —50 =55 (=35 |... =55 .
max °C ’ i . :
Dielectric constant. max, [j 2.35 21.35 238 - 238 235 235 238 2.38 238 238
MHz 1 :
Dissipabion factor, max. 1| 0.0005 10.0005| 0.0005 i 0,0005| 0.0005 | 0.0008| 0.0005| 0.0005| 0.0005.| 0.0005
MHz . i :
Epvironmental stress crack| ... Jeus 24 . 24 . f... .
resistance. min. fph| : ! :
{100 % [gepal) ! '
Thermal stress crack resist-) ... t., 9% l 96
ance, min, (b s H
Milling sability 0.000% |040(I)5 O.IIX}S' 0.0005( 0.0005 | 0.000% | 0.0005| 0.0005| 0.0005 | 0.000%
After milling. dissipa-
uon f[actor. max |
LP-390c. rype. class, grade | OLI ]LI.L'2 s L4 1M1 M2 | LHI | [TH2 EHS 1IH4

“ Grades D7 through D11 apply to both natural and colors. including black.
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T TABLE 4C  Special Grades—Weather Resivast—Black
| Low Densty. Specificauon D 1248, "‘“dsp';‘m“%g;';’:’“l High Deansity, Specification
. ‘ Typel | D 1248, Type It | D 1248, Types 11} & IV
S Grde Twi w2 w3 j Wi WS [ w6 Wi fwg  twe
*  Tensile strength, min: ' i | ! ' :
MPa 9.7 9.7 9.7 i 9.7 124 124 ' 124 5193 | 241
(psi) (1400} | (1400) | (1400) * (1400) | (1800) | (1800) - {1800} ~ (2800V (3500)
Elongation, mia. 4006 . 40 . 400 400 i 400 i 400 . 400 400 i 300
. Brittleness temperature. max, *C -50 | -50 -50 -30 l ~5%0 1 -50 =50 ‘=55 |-58
&  Dielectnic consiant, max, | MHz 350 208 l 2,78 2.80 25 12718, 280 235 LS
Dissipauon factor, max, | MHz 0.003 0.00° ¢ 0.007 001 0.003 0.007 0.01 . 0.005 0.007
1 ;’_ Environmental stress crack resistance. ¢ ‘
[ min : i i
P30 fh (100 % lgepal) - e |24 e ves .
1 X foh (10 % lgepal) S vee 124 et
' Thermal stress crack resistance, min. fsh ... R ' 96 t 96

Milling stability
Afier milling. disstpatton factor. maxn ~ 0.005 0.007 0.007  0.01 0.003 | 0.007 0.01 0.005 0.007
n content. range. % 1 0.40.6] 2.0-3.0] 2.0-3.0 2.0-3.0| 0.4-0.6] 2.0-3.0; 2.0-3.0| 2.0-3.0( 2.0-3.0
jon coefficient min cen 320 320 320 vee 320 320 320 320
390c. type. dlass, grade ) [ITL] mra : L3 4 INIM1 M2 ; M3 1TH1 H2

4

The American Sociery jor Testing and Materials takes no posttion respecting the validity of any patent rights asseried in connection
any item menttoned in this standard, Users of this standaru arc c\pres.(h advised that derermination of the validuty of any such
fights, ang (he risk of tnfringement of such rights, are enlirety their own responsibility.,

is wandard ts subiect (v revision at any time by the rzspon.nble tecanical commintee and must be reviewed every five vears and
wov revised, elinvr reupproved or witharawn Your comments oré invifed either for revision of this standard or Jor additional
ds and snould pe adaressed tv ASTA Headquarters. Your comevenss will receme careful consideration at a meettng of 1he
ible tecanieai commuttee, wnich you may atlend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should
your views known 10 the ASTA Commitiee on Standards. 1916 Race St.. Philadelpiia, Pa. 19103,
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qlﬂ Designation: D 2146 - 82

Standard Specification for

PN Ny Sy

PROPYLENE PLASTIC MOLDING AND

EXTRUSION MATERIALS'

¢
[
-

This standard is issued under the fixed designation D 2146; the number immediately foliowing the designation indicates th

year of original adaption ur. in the case of revision, Lhe year of fast revisivn. A aumber in parentheses indicates the year of la
reapproval. A superscript epsilon (e) indicates an editorial change since the last revision or reappeoval,

1. Scope

1.1 This specification covers requirements
for propylene molding and extrusion materials
compounded with or without the addition of
modifiers. colarants. stabilizers, or lubricants.
It provides for their identification in such a
manner that the seller and the purchaser can
agree on the substantial similarity of different
commercial lots or shipments. 1t is not the
function of this specification to provide engi-
neering or design data.

Norte | The properties included in this specifi-
cation are those rcqmrcd to identify the types aof
molding and extrusion material covered. There may
be other requirements necessary to idenlify parucu[ar
characleristivs. These will be added 1o the specifica-
tion as their inclusion becomes generally desirable
and the necessary lest dala an methods become
available.

2. Applicable Docoments

2.1 ASTM Srandards:

1 256 Test Methods for Impact Resistance of
Plastics and Electrical Insulaling Malerials?

D 257 Test Mcethods for D-C° Resistance or
Canductance of Insulating Materials®

D 618 Methods of Conditioning Plastics and
Electrical Insulating Materials for Testing?

D 621 Test Mcthods lor NDeformation of Plas-
tics Under Load?

DGR Test Method for Tensile Properties of
Plastics”

D 759 Recommended Practice for Conducting
Physical Property Tests of Plastics at Sub-
normal and Supernormal Femperatures?

D 712 Test Methods for Specific Giravity and
Density of Plastics by Displacement?

1 1238 T'est Method for Flow Rates of Ther-
mophistics by Fxtrusion Plastometer?

D 1505 Test Mcthod for Density of Plastice
the Density-Gradicnt Technique? ‘l

D 15331 Test Mcthod (or Dielectric Constg
and Dissipation Factor of Polyelhylcnc’ﬂ
1 iquid Displacement Procedure? i

D [R97 Practice for Injection Molding Tt
Specimens ol Thermoplastic Molding l)
Fxtrusion Materials®

D 1RY8 Recommended Practice for Samph:
ol Plastics’

D IR92 Practice for Packaging/Packingy
Plastics® J

2.2 Military Standard:

MIL-STD-105 Sampling Proceduresand
bles for Inspection by Autributes®

3. Clascification [

3.1 Types-- This specification cavers j
types of propylene molding and extrusion
terials, classified according to basic com
tion:

L Tpe 1 Pnlypmpylcnc characte
hy its rigidity and resistance to deformatifl
under load (915 kg/m" density, maximdh
based on uncolored, unfilled plastic). -

31.2 Type 1l Propylene copolymers #f
propylene-elastomer compounds. characteriy

! Ihis epecification is tinder the jurisdiction of ASTM
mittce .20 on Plastics and is the direct responsibility 0(
commitice 220,12 on Olefin Plastics,

Cureent edition approved July 30, 1982, Published
1982, Oniginally poMished n¢ D 2146 .63 T, last
eelition 1) 2146 = RN,

P Annnad Book of (STAL Standards, Vol 08.01,

[reszeatd Bk of NS TM Standards, Vol 10.02,

 twmeal Bewk of ASTA Stundards, Vol O8.02.

* {mmial Book of ASTA Standards, Val (18.03,

* Aviilable from Naval Publications and Forms Cent
[abar Ave,, I hllndzlnhm h 19(’0
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AND

nnediately following the designation idicates thel
\ numberin parentheses indicates the year of )
‘45l revision or reapproval,

5 Test Method lor Density of Plastics by
density-Gradient Technique? . h
Test Method tur Diclectric Constang
Dissipation Factor of Polycthylene §
uid Displacement Procedure? P
Practice for Injection Molding Tegd
mens of Thermoplastic Molding ang]
1sion Materials® :
% Recommended Practice [or Sampling
asties? :
]

' Practice for Puckaging/Packing o

iics® &
ititary Standard: N
yTD-105 Sampling Procedures and Ty

for Inspection by Attributes” E

ification

spes—This specilication covers twQl
propylenc molding and extrusion ma
lassified according (o basic composig

Type I—Polypropylene, churacterized’
gidity and resistance to deformation,
ad (915 kg/m* density, maximum]
uncolored, unfilled plastic). E
I'ype [{—Propylene copolymers and
e-clastomer compounds, characterized 3

ceification 15 under the jurisdiction of ASTM Com: ¥
) on Plastics and is the dircet responsibility of Sube:
320.12 vn Olefin Plustics. B
dition upproved July 30, 1982, Published Scptembery
nally published as D2146-03 T. Last previoug
146 -80.
Book uf ASTM Stundurdy, Yol 8.01.
Bovk of ASTM Stundurds, Vol 10.02.
Book uf ASTM Stundurds, Vul U802,
Buok of ASTM Standurds, Yol D8.03. P
le from Naval Publications and Forms Center, S80 [
Philadelphia. Pa, 19120, :

}; MPa min)
chu streagth (lzod),
. aoched, at 23°C (30

B 1pecificd)

B (1.5 % max)
K Clags designaltion (diclec-

" ments in Table 2)

T N

( sy !

‘ H ‘l,'

: cal byl

. [P

R R :
S

: 4l
W improved resistance 0 impact, espegially ul
P (emperatures (915 kg/m? density; mani-
, based on uncolored, unfilled plastic).

.2 Grudes— tuch ol the types is subdivided
o grades accurding to physical properties.

-,._; spcciﬁcaliun provides a system for char-

Merization and identilication, which enubles
Pverage for all commerciully availuble grades
Mving propertics within the runge of the pus-
e combinations thut may be sclected from
abic 1. A grade is designated by the celi
imbers for cach property in the order in
ich they ure listed in Tuble 1, When a prop-
#y is not specified, 4 70" is entered as the cell
umber.

3.3 Clusyes  Lach of the types und grades
Blay be further subdivided into clusses accord-
oy to special requirements. A cluss is desig-
ated by the letter corresponding (o the require-
ments detailed in Table 2. Where no special
pquircments in addition 1o type und giade

i

ihcoperties are needed, no cluss designation is

ghown.

3.4 Identity ot'a specilic muterial s made by

¥ code designation indicuting type, grade, und

dass designations in sequence, with dashes be-

fween the type und first property designations,

and between the Tast property and class desig-
tion.

NoTe 2— An exumple of this classilication systen

. would be 1-49209-D, an unmodilied ty pe of pofypro-
‘ {Ien: huaving the fullowing requirciments (see Tuble

.

s Typel-4 9 2 0 9D

jty (915 kg/m* max) __|
ominal mell Now rate
7 (>3.010 10 g/10 min)

easile yicld strenglh (34.0

- J/m of notch min)
pect strenglh (lzod), un-
. oolched, at —18°C (un-

ormalion under load

tric, meeting requirce-

" NoTe 3=The cell-type format us upplied w the

grade requirements provides the means for close
characterization and specification ol cach property
und combination of properties fur 4 hroad range ol
malerigls. This type lormal, however, is subject to
possible misuppfication since inipussible property

f combinalions can be coded il the user is not lumiliar
k with available commercial materials.

D 2146

4. Ocdering Inlurination

4.1 The purchase order or mmguiry Lor these
materials shall state the specification number,
the date ulissue, the type, grade, and. (' needed,
the appropriate class, for exumple, ASTM
1) 2146 ~77: 1-49209-D.

4.2 Further delimtion, #s 1may be tequired
lur the fullowing shall be ou the basts ol agree-
ment between the seller und (he purchaser:

4.2.1 Nominul low rate.

4.2.2 Antioxidant or other addutive and pro-
portions.

4,2.3 Color (see 3.3).

4.2.4 Contamination level (see 3.2).

4,25 Particle size,

4,2,6 Other supplementary definition unless
grade is sulticient, .

4.2.7 lnspection {see 11.1),

5. Materials and Manufaciure

5.1 The molding and extrusion material
shall be propylene plastic in the form of pow-
der, granules, or pellets.

5.2 The molding and extrusion mauterial
shali be of uniforn composition and size and
shall be free ol foreign matler to such contam-
ination level us may be agreed between the
seller und the purchaser.

5.3 The culor and translucenee of molded or
extruded pieces, formed under conditions rec-
ommended by the manutacturer of the malte-
rials, shall be comparable within conunercial
match tolerances to the color and translucence
of standard molded or extruded samples ol the
same thickness supplied in advance by the
manufacturer of the material.

6. Physicul Reyuiremmeats

6.1 Test specimens molded by injection in
accordance with the procedures of 9.1 and
tested as specitied in 10.1 shall conform to the
requirements tor density, tensile yield strength,
impact strength, and deformation under load
as prescribed in 3.1 and Table | for the type
and grade specilied,

6.2 The material in the form ol molding
powder, granules, or petlets shall have a4 pom-
inal flow rale us specified by its grade desig-
nation und the curresponding requirements in
Table L. In view ot productivn und sampling
and testing variables, o commiercial lot or ship-
ment shall be considered us conlorming und

295



~igoie sien 2 clow rate

TIEroiaun Lol

fCunU oR 4 samprie irom the {ot or shipment

rfalls within =30 % or the nominal tlow rate.
6.3 The material in accordance with its class

designation shall conform to the detail require-

ments prescnbed in Tuble 2,

7. Sampling

7.1 A batch or lot shall be considered as a
Anit of manuracture and may consist of a blend
Jf two or more production runs of matenal.

7.2 Unless otherwise agreed berween the
seller and the purchaser. the material shall be
sampled in accordance with the procedure de-
seribed in Sections 9 through [2 of Recom-
mended Practice D 1398, Adequate staustical
<ampling prior to packaging shall be considered
an acceptable alternative.

8. Tescing

3.1 The requirements identified by the ma-

ierial designation and otherwise specitied in the
purchase order {see 4.l and 4.2) shall be venfied
by tests made in accordance with the directions
ziven a 10.1. For rouune inspection only flow

rate and tensile yield smagihs for Type-Famd=--
flow rate. tensile yield stength, and fwpact:~

strength at 23°C for Type B will be performed”

Oy the manufacturer on cach shipment unless..
otherwise specified by: the purchaser in-- the-
contract or order. One sample shall be suffictenr

{or testng each batch or lot provided that the
average values for all of the tests made on that
batch or lot comply with the specified require-
ments.

9. Specimen Preparation

9.1 Unless otherwise agreed between the
seller and the purchaser, test specimens shall be
injection molded in accordance with the follow-
ing specific procedures and Recommended
Practice D 1897.

NoTE 4—Physical and mechanical properties are
dependent upon the technique of specimen prepara-
tion. Specimen preparation by means other than
those described below can lead to sienificant varia-

fon in test results and thus cause departure from
specificauon values.

9.1.t Specimen—A Type [ tension test spec-
imen (Method D 638) with a thickness of 3.]
mra (0,120 in.) minimum to0 3.3 mm (0.130 in.)
maximum shall be molded in a single-cavity
operation. Use of a multi-cavity mold is an

296

:ecentacle alternative arovided nat it cag be
snown :hat the Properties ol >pecimens 5o preg
pared are comparable with those obtained by
single-cavity molding. Cavity gate dimension
{or the specimen shall be 2.3 by 2.5 mm (0.9
by 0.10 in.) min t0 3.2 by a4 mm (0.125 by
1250 in.) max. Weight of the complete injec.
‘ton molded shot :ncluding .pecimen. runner,
and sprue. shall be 23 = {0 7 of the raied
sapacuy of the heating cvlinaer,

112 Mold Temperature— The :emperature
of the mold shall be 60 = 3°C 1140 = 5°F)
Temperature measurements shall be made with
a surface-type pyrometer. or cquivaleat. o an
decuracy of =2°C 13.6%F). ifter zauilibrium
~on cycle” conditions have peen established.

9.1.3 Crcle—Molding cyele ttme shall be 45
s total with 20 s plunger forward (including,
to 5 s dead time}, 20 s cooling. and 5 s'mold
opea. &

9.1.4 Stock Temperature—The siock teme
perature for the molding of test soecimens shall
be 00 = 3°C (108 = 9°F) higher than the fil
point temperature. The Trill-putnt temperamre
is defined as the mummum stock temperature
thal will give complete cavity 1ill when opes
ating an cycle under the conditions detailed &
9.1.1 through 9.1.3 and with the injection pres
sure set at 30 % of the maxumum capacity off

~ the machine, Stock temperature shall be mea-

several successive free shots with a needle- |
pyrometer (o an accuracy of =3°C (5.4°F). The -
needle should be moved about in the plastic. -
mass. and a sufficient number of mcasurcmcu:"? i
shall be made to establish a reliable result. Tae
minimize heat loss from the plastic during mestie.
surement, the mass should be collected im ’
heated container or in one made from materiaf
of low thermal coaductivity. The quantity of
plastic in the free shot should be controlled to_
be equivalent to the weight of a complete = -
jection-molded shot T._,'g
9.1.5 Injection Pressure—For molding tes& -
specimens, the injection pressure shall be set at
the maximum allowable level that does not
produce excessive flash in the test section ol'the
specimen. For full utilization of available ma-
chine pressure. care should be taken to align
and position the mold for tight closure. = ‘
9.1.6 Booster—A high-volume boosrc%
pump shall not be used. ,

sured-om cycle by taking the lemperaluravé‘-

.



Test Methods
10.1 The properties enumerated in this spec-
fication shall be determined in accordance
‘vith the following test conditioas and meth-

10..1 Conditioning—Unless  otherwise
 specified in the test methods or in this specifi-
ation. for those tests where conditioning is
required. the molded test specimens shall be
} conditioned in accordance with Procedure A of
Methods D 618.

10.1.2 Test Condirions—Conduct the tests in
the Standard Laboratory Atmosphere of 23 =
1°C (734 = 3.6°F) and 30 = 3 % relative
humidity. unless otherwise specified in the test
method or in this specification.

10.1.3 Flow Rare—Condiuon L of Method
D [238. Make three determinations on the ma-
terial in the form of molding powder. pellets.
or granules.

NOTE 3—This method serves o indicate the de-
gree o’ umiormity of the tlow rate ot the polymer of
1 single manufacturer 1s made by an individual
provess ind 1n this case may be indicauve of the
degree of uniformity of other properues. However,
untformity of flow rate among varnous polymers of
varous manuracturers as made by various processes
does not. in the ibsence of other tests. indicate uni-
formuty of other propenties and vice versa.

10.1.4 Densitv—Method D !30S. or an alter-
native method of suitable accuracy as Je-
scribed tn Methods D 792. Make three deter-
minations with test specimens molded in ac-
cordance with 9.1. An alternative test specimen”
giving slightly higher deansity (see Table 3) can
be prepared by extruding the material in ac-
b cordance with Method D 1238. Condition L.
. and dropping the strand on a cool metal plate.
When Procedure B of Method D {238 is used.
- cut off the extrudate at about the time the timer
is actuated and discard. Save the portion ex-
| truded during the timed interval. After cooling
for 10 min on the metal plate. cut off a 5-mm
(Y-in.) length from the thicker end of the
strand. Discard this portion and from the next
[0 mm (*2 1n.) of strand. cut at least three short
pieces of conveni=nt size for density determi-
nanons as specified in 10.1.1. Designate E for
extruded and M for molded specimen when
feporting a density value.

10.1.5 Tensile Yield Sirength—Method
D 638, with a testing speed of 51 mm/min (2.0
in./min) and specimens as prescribed in 9.1.

U 2348

NOTE 6—Some polypropvlene materials do not
have a distinct failure point. {f tensile stress break. or
clongation at break. or both. are measured by Method
D 638, the point on the stress-strain curve that shows
the first reduction of siress when any rupture of
fibrillativn vceurs without complete separation shall
be used to determine the dreak pornt.

10.1.6 Impact Strengrhifzod)—Method A of
Methods D 256 and Recommended Practice
D 759, except that the tests at —18°C shall be
made on unnotched specumens. Specimens
shall be prepared from the center section of the
tension test specimen specified in 9.1, Pendu-
lum energy of the impact testing machine shall
be 2.7 J (2 ft.1bf) for iests at 23°C. For tests at
~18°C. pendulum cpergy of the itesting ma-
chine shall be 5.4 to 13.5J (4 10 IO fi.1bf) and
shall be selecied s0 as to provide test readings
that are within 15 to 35 % of full scale.

10.1.7 Deformation Under Load—Method A
of Methods D 621. using a composite specimen
of four 1.27 by [.27~<m (‘2 by *»-in.) pieces cut
from the nongated tab end of tension specimens
as prescribed in 9.1. Make three determina-
tons.

10.1.8 Dielectric Cunstant and Dissipation
Factor—Method D 1331, Make three determi-
nations on compression-molded specimens or.
as referee method. on specimens prepared by
injection molding in accordance with the pro-
cedures of 9.1. except that spectmen dimensions
shall be as required by Method D [531.

10.1.9 Insulation  Resistance—Methods
D 257. Make three determinations with speci-
mens as prescribed in (0.1.8.

10.1.10 Water Immersion Stabilitv—Method
D 1531. Make three determinations with spec-
imens as prescribed in 10.1.8 after immersion
in distilled water at 23 = 1°C for 14 days.

i1. [nspectica

L1.! Inspection of the materiai shall be made
as agreed upon by the purchaser and the seller
as part of the purchase contract.

12. Retest and Rejecrion

12.1 If any failure accurs. the materials may
be retested 1o establish conformity in accord-
ance with agreement berween the purchaser
and the seller.

? Supporting data givine resuls of interlaboratory teso

have been filed at ASTM Headquaners. 1916 Race St.
Philadelphia. Pa. 19103, ta RR: D-20-[05S.
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13. Packaging and Marking

13.1 Packaging—The material shall be
packaged in standard commercial containers,
50 constructed as to easure acceptance by com-
mon or other carners for sate transponation at
the lowest rate (o the point of delivery. uniess
otherwise specified in the contract or order.

13.2 Marking—Unless otherwise agreed be-
tween the seller and the purchaser. shipping

QUALITY ASSURANCE PROVISIONS FOR GOVERNMENT/MILITARY
PROCUREMENT

These requirements apply only to Federal/Military procurement. not domestic salesor

transters.

S1. Sampling for inspection and testing shall
be carmed in accordance with the recommen-
dations of Recommended Practice D 1898.

S2. Selection of Acceptable Quality Level
(AQL) and of Inspection Level (IL) shall be
made. with conmideration of the speafic use

rcquu:menn-’!’hrs-d:-s.ed:-u-ﬁeu:unr‘}- - Tesung (polymer, untabneated)

and 8 of mcwm
Military Starrdard mmy*’*-" e
S3. [n Lhc Abs:ncta{

R el o)

units, and pooled for preparation of molded samnlu.
mechanical properues evaluauoa.

D 2146

containers shall be marked with the
the material. the batch or lot number.
quantity contawned therein. s defined | the
contract or order under which ahlpmcnf-
made. and the name ot the manufacturer,

13.3 Al packmg packaging, and m
provisions of Practice D 3892 shall apply 1ot5,,
standard.

Py SO

the following values shall apply:

tL AQI
Defects of appearance and work- u
manship
Defecis of preparation fordelivery  S-2
Tesung {products) S-1
S-14

* Samples shall be drawn from the required numl

298
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IFARLE 2 Detsl), Clasc Requirements

('lns.‘<. Des- ’

. : Praperty and Unit Requiirement
Class ignation perh 4 en
Dielectric D Dielectric constant. max* 23
Dissipation factor. max* nnoy
Insulation resistance. €. min 1 x 10"
Water immersion stahility Shall meet the dielectric constant and diss

lion factor requirements

AAUIO KH2 10 [ Mz,

TABLE 3 Comparlewon of Denalty Yalues Obtalned fram
Tenstle Bar Versu« Flow Rate Strand Specimens

Density, kg/m' -

Material . .
Tensile Bar Flow Rate Strand
Type - — e R
3 £ 3 s
| a01.8 1.3 X130 0.5
11 ROR.2 1.9 ROU & n.9

The American Sncietv for Trsting and Materials takes no potition respecting the validity of anv patent rights asserted
connection with anv item mentinned in this standard. Users of this standard are ey pressiyv adviced that determination of the val
of anv such putent rights, and the risk of infringement of such righis, are entirely their own responsibility.,
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6.5 Cables de fibra optica

Recomendaciéon G.651

CARACTERISTICAS DE UN CABLE DE FIBRA OPTICA MULTIMODO
DE [NDICE GRADUAL DE 50/125 um

{Malaga-Torremolinos, 1984: modificada en Melbourne, 1988)

El CCITT,

considerando que

(a) los cables de fibra 6ptica multimodo de indice 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 caracteristicas geomeétricas,

— la regidn (o regiones) de longitud de onda de trabajo,
— las caracteristicas de transmisidon y dpricas,

— los aspectos mecanicos y ambientales;

(c) que podrin prepararse Recomendaciones sobre diferentes tipos de fibras multimodo cuando hayan
progresado suficientemente los estudios sobre su utilizacién practica,

recomienda

una fibra multimodo de indice gradual que puede ser utilizada en la regidn de 850 nm, o en la regién de
1300 nm, o bien en ambas regiones de longitudes de onda simultaneamente.

Esta fibra puede utilizarse para transmisién analogica y digital.
Sus caracteristicas geométricas. opticas y de transmision se describen mas adelante.

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

Los anexos A y B podran convertirse en Recomendaciones separadas a medida que se adopten otras
Recomendaciones sobre fibras multimodo.
1 Caracteristicas de la fibra

En este § | se tratan aquellas caracteristicas que aseguran la interconexion de las fibras con pérdidas bajas
v aceptables.

En este punto sélo se recomiendan caracteristicas intrinsecas de la fibra (que no dependen de la
fabricacién del cable). Estas seran igualmente aplicables a fibras individuales, fibras incorporadas en un cable y
enrollada en una bobina, y a fibras en cable instalado.

.1 Caracteristicas geométricas de la fibra

1.1.1  Didmerro del nucleo

E! valor nominal recomendado del didmetro del nucleo es 50 wm.

La desviacion del diametro det nicleo no debe exceder los limites de £ 6% (£ 3 um).

1.1.2  Diametro del revestimiento

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

La desviacion del didmetro del revestimiento no debe exceder de = 2.4% (% 3 um).
.13 Error de concentricidad

Se recomienda que el error de concentricidad sea inferior al 6%.
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V4 No circularidad

I.1.4.1 No circularidad del micleo

Se recomienda que la no circularidad del niicleo sea inferior al 6%.

1.1.4.2 Vo circularidad del revestimiento

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

iy

Propiedades épticas de la fibra

1.2.1  Perfil del indice de refraccion

Se espera que los perfiles del indice de refraccion de las fibras a las que se refiere esta Recomendacion
sean casi parabolicos. ' ‘.

1.2.2  Apertura numeérica

El valor dptimo de la apertura numérica (AN) dependera de la aplicacion particular para la cual ha de
utilizarse la fibra y en particular de la eficacia requerida del acoplamiento de la fuente, de la mayor atenuacion
debida a los efectos de la microflexidon que pueden tolerarse y de la respuesta global requerida en banda de base.

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

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

[.3 Propiedades de los materiales de la fibra

1.3.1  Materiales de la fibra

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

Nota — Debe procederse con cuidado al empalmar por fusién fibras de diferentes sustancias. Resultados
provisionales de pruebas realizadas indican que pueden obtenerse caracteristicas adecuadas de pérdida en los
empalmes y de resistencia mecinica cuando se empalman fibras diferentes de alto contenido de silice.

1.3.2  Materiales prorectores

Deben indicarse las propiedades fisicas y quimicas 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 daran
indicaciones similares.

27 Especificaciones de los largos de fabricaciéa

Como las caracteristicas geométricas y opticas de las fibras son apenas afectadas por ¢l proceso de
cableado, lo recomendado en este § 2 se refiere principalmente a las caracteristicas de transmision de los largos de
fabricacién cableados.

. Las caracteristicas de transmisién dependen en gran medida de la longitud de onda utilizada para
transportar la informacién.

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

La distribuciéon de probabilidad estadistica de las caracteristicas de transmision de las fibras dependera del
diseio y de los procedimientos de fabricacion. En consecuencia, al especificar los limites de las caracteristicas de
transmision se debera tener en cuenta dicha distribucion. Por ejemplo, en el caso de ciertas aplicaciones, puede
suceder que un limite particular no abarque el 100% de la produccién y que, de hecho, represente tan solo una
pequefia parte de la produccidn total. El aspecto econdmico desempefiara un papel importante en la especifica-
cion de los limites para las aplicaciones particulares.

2.1 Coeficienre de atenuacion

Los cables de la fibra Optica tratados en esta Recomendacién tienen generalmente coeficientes de
atenuacion inferiores a 4 dB, km en la region de longitudes de onda de 850 nm y a 2 dB.km en fa de 1300 nm.
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Nota | — Los valores mas bajos de coeficiente de atenuacion dependen del proceso de fabricacion de [t
composicion de la fibra y del disefio de la fibra y el cable. Se han obtenido valores comprendidos entre f
v 2.5 dBs/km en la regidn de 850 nm y entre 0.5 y 0.8 dB/km en la de 1300 nm. -

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

22 Respuesta en banda de base

La respuesta en banda de base comprende los efectos de distorsion modal y de dispersion cromatica. Para
algunas aplicaciones, los efectos de dispersién cromatica son insignificantes y pueden pasarse por alto.

La respuesta en banda de base se presenta em el dominio de la frecuencia. Las Administraciones que
deseen utilizar 2l dominio del tiempo podran hacerlo mediante operaciones matematicas. Para este propodsito se
debe disponer de la respuesta en amplitud y en fase,

Por convenio, la respuesta en banda de base estd referida linealmente a | km.

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

La respuesta en amplitud en la anchura de banda de distorsion modal se especifica en la forma de valor
de anchura de banda entre los puntos 6pticos a —3 dB (eléctricos a —6 dB) de la caracteristica de amplitud total
en funcidn de la frecuencia corregida a efectos de la dispersion cromatica. También se debiera presentar una curva
mas completa de [a respuesta en la anchura de banda total.

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

Nota I — Los valores superiores de la anchura de banda de distorsion modal normalizada dependen del
proceso de fabricacion, de la composicion de la fibra y del disefio de la fibra y el cable: se han obtenido valores
superiores a 1000 Mhz km en la region de 850 nm y de 2000 MHz - km en la region de 1300 nm.

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

3.2.2  Anchura de banda de distorsion modal: respuesta de fase

No se recomienda ningin valor, pues [a informacidon de la respuesta de fase solo se requiere en casos
especiales.

223  Dispersion cromatica

Cuando se le solicite, el fabricante de las fibras oOpticas debera indicar los valores de coeficiente de
dispersién cromatica total del tipo de fibra en la regidn (o regiones) de longitudes de onda de trabajo. El método
de prueba figura en la secciéon V del anexo B a la Recomendacién G.652.

Nota | — En el caso de fibras multimodo, el mecanismo de dispersién cromatica predominante es la
dispersion debida al material. ) :

Nota 2 — Valores tipicos del coeficiente de dispersion cromatica en fibras Opticas de silice de gran pureza
son los siguientes:

Longitud de onda _ Coeficiente de
(nm) dispersion cromatica
[ps/(nm-km)]
350 < 120
L 1300 < 6
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3 Secciones elementales de cable

Segun se define en "* -~ -Iqdacion G.601 (término 1008), una seccidn elemental de cable incluye un
cierto ntmero de largos de tabricacién empalmados. En el § 2 de esta Recomendacion se indican los requisitos
aplicables a los largos de fabricacion. Los parametros de transmision en secciones elementales de cable deben
tener en cuenta no solo 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 atenuacion.

Ademas, tanto las caracteristicas de transmision de las fibras en largos de fabricacidn, como los empalmes,
los conectadores, etc., tendran una cierta distribucion de probabilidad que, con frecuencia, debe ser tenida en
cuenta si se desea obtener los disefios mas econdmicos. Los siguientes puntos de esta seccidon deben ser leidos
teniendo presente la naturaleza estadistica de los diversos parametros.

3.1 Atenuacion

La atenuaciéon A de una seccion elemental de cable viene dada por:

;

m
4= Z ay- Ly +a - x+ a -y

n=1

donde:
a, = coeficiente de atenuacion de ia n-ésima fibra en la seccién elemental de cable,
L, = longitud de la n-ésima fibra,
m = numero total de fibras concatenadas en la seccion elemental de cable,
a, = pérdida media por empaime,
x = numero de empalmes en la seccidon elemental de cable,
a. = pérdida media de los conectores de linea,

y = numero de conectores de linea en la seccion elemental de cable (en su caso).

Nota | — Las pérdidas a, y a. de los empalmes y conectores de linea se definen por lo general en
condiciones de equilibrio de distribuciéon modal. En la explotacion real pueden producirse diferencias apreciables.

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

Nota 3 — En el diseno global de un sistema debe. preverse un margen para el cable en prevision de

futuras modificaciones de la configuracion de éste (empalmes adicionales, largos de cable suplementarios, efectos
de envejecimiento, variaciones debidas a la temperartura, etc.).

Nota 4 — Se toma la pérdida media para la pérdida de empalmes y conectores. E! presupuesto de
atenuacion utilizado en el disefio de un sistema real debe tener en cuenta las variaciones estadisticas de estos
paramerros.

32 R.espuesza en banda base (anchura de banda éptica global a — 3 dB)

La respuesta en banda base se da en el dominio de la frecuencia e incluye los efectos de la distorsion
modal y de la dispersion cromatica, y se puede representar mediante la siguiente expresion:

—2 | -

15—

Br = | Bmodal™" + Beromitica

donde:
Br = la anchura de banda global (incluida la distorsién modal y la dispersion cromdtica),
Bmodal = la anchura de banda de distorsion modal,

Beromatica = |a anchura de banda cromatica (véase la nota 3).

Nota | — Se supone que la respuesta en banda base de distorsién modal de la fibra v el espectro de la
fuente tienen una distribucién gaussiana.

Ui
(=]
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Nota 2 — Para algunas aplicaciones, el efecto de la dispersion cromatica es insignificante. en CUVO Ciso
i = N A S
¢sta puede despreciarse.

Nota 3 — Lla anc.=:n .-o«nda cromitica total, Buomaiea, €5 inversamente proporcional al largo de u
seccién v, suponiendo que ei espectro de la fuente es gaussiano, se puede expresar asi: )

Beromatica (MHZ) = (AX - D(x) - {07° - L/O4H~!

donde:
Ak = anchura espectral de radiacién entre puntos al 50% de amplitud (nm), T
D(\) = coeficiente de dispersion cromatica (ps/(nm - km)),
L = largo de seccion (km).

3.2.1  Anchura de banda de distorsion modal

Los valores de la anchura de banda de distorsion modal en una seccion elemental de cable se obtienen de
la correspondiente especificacion de la fibra. No obstante, es posible que la anchura de banda de distorsién
modal, de la seccion eclemental de cable no sea una adiciéon 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 distorsién modal para una seccion elemental de cable viene dada por:

=1

X —
oall
Bmodaho(ala [ Z Bmodal,,,
1

donde
Birodaliomal anchura de banda de distorsién modal total de una seccion elemental de cable,
B = anchura de banda de distorsion modal, en MHz, de la n-ésima fibra de una seccion
modal 4 ’
elemental de cable,
x = numero total de fibras concatenadas en una seccidon elemental de cable,
Y = factor de concatenacién de anchura de banda de distorsién modal.
Nota — El| valor de v, factor de concatenacion de anchura de banda de distorsion modal. esta

L)
generalmente comprendido entre 0,5 v 1,0 dependiendo su valor preciso de los efectos del acoplamiento de modos
en los empalmes, la compensacion de perfil alfa, la longitud-de onda de anchura de banda maxima. etc. En
determinadas circunstancias, pueden obtenerse también valores menores. Para una fibra dada, el valor apropiado
de ¥ que ha de aplicarse puede hallarse empiricamente y, normalmente, puede obtenerse del fabricante del cable o

de las fibras.

ANEXO A

(a la Recomendacién G.651)

Significado de los términos utilizados en la Recomendacion

Al método de prueba alternativo (MPA)

Meétodo en el que se mide una caracteristica recomendada de una clase especifica de fibra éptica o de
cable de fibra éptica de una manera acorde con la definicion de esta caracteristica y da resultados reproducibles
que pueden relacionarse con los del método de prueba de referencia y con el uso practico.

A2 coeficiente de atenuacion

En una fibra 6ptica. atenuacion por unidad de longitud.

Nota — La atenuacion es la tasa de decrecimiento de la potencia 6ptica media con respecto a la distancia
a lo largo de la fibra y viene definida por la ecuacién:

P(z) = P(0) 10~ta= 10

donde
P(z) = potencia a la distancia - a lo largo de la fibra.
P(0) = potencia en = = 0,
o = coeficiente de atenuacién en dB/km si = viene en km.

o
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expresarse en ps/(nm - km).

A.6

AT

A8

A9

A3

——td

A partir de esta ecuacion se obtiene el coeficiente de atenuacion:

10 logyy [P(z)/ P(0)] P

Esto presupone que « es independiente de =

anchura de banda (de una fibra dptica)

—.
. m vt e e i e e e e e e ———— J .

Valor numéricamente igual a la menor de las frecuencias para las que la magnitud de la funcién de -

transferencia de banda base de. una fibra Optica decrece hasta una fraccion especificada, generalmente —3 dB
entre puntos 6pticos (—6 dB entre puntos eléctricos), del valor para la frecuencia cero.

Nota — La anchura de banda esta limitada por varios mecanismos: en el caso de las fibras multimodo los

principales son la distorsiéon modal y la dispersion ‘cromitica.

A4

dispersion cromatica .

Diseminacion de un impulso luminoso causada en una fibra 6ptica por las diferentes veloctdades de grupo

de las diferentes longitudes de onda que componen el espectro de la fuente.

Nota — La dispersién cromatica puede deberse a una o mas de las siguientes contribuciones: dispersion

debida al material, dispersion debida al guiaondas, dispersion debida al perfil de indice. La dipersion por

polarizacién no produce efectos apreciables en las fibras circularmente simétricas.

A.S

coeficiente de dispersion cromatica u

Dispersion cromatica por unidad de anchura espectral de la fuente y unidad de longitud de la fibra. Suele

revestimiento

K.

Material dieléctrico de una fibra optica que rodea al nicleo.

supresor de modos de revestimiento

Dispositivo que favorece la conversion de los modos de revestimiento en modos de radiacion. i
!

i

. l
nucleo ) |
1

La region central de una fibra dptica, a través de la cual se transmite la mayor parte de la potencia Optica. '

superficie del ndcleo -

En una seccién transversal de una fibra Optica, superficie en la cual el indice de refraccion, en todas

partes (salvo alguna eventual depresidon del indice) es mayor que el indice de refraccion de la region homogénea
més.interna del revestimiento en una fraccion determinada de la diferencia entre el indice de refraccién maximo :
del nucleo y el indice de refraccion de la region homogénea mas interna del revestimiento. )

Nora — La superficie del nicleo es la superficie de la menor seccion transversal de una fibra, excluida

toda depresion en el indice, comprendida en el lugar geométrico de los puntos en que el indice de refraccion m

viene dado por:

donde:

w

o

ny = m + k(m — m)(véase la figura A-1/G.651)

ny = maximo indice de refraccién del nitcleo de la fibra,

ns = indice de refraccion de la region homogénea mais interna del revestimiento de la fibra.
k = es una constante.

Nora — A menos que se especifique otra cosa, se supone un valor de k de 0.03.
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Para el calculo del : TN
diametro del nicleo

Oiametro
deberan despreciarse las del nucleo
pequenas depresiones no

intencionales

c/ . 2/}

e/ 7

|

Nzang CCITT - 24580

9/
FIGURA A-1/G.651

Algunos perfiles del indice de refraccion

A.10  centro del nacleo (del revestimiento)

En una seccidon transversal de una fibra Optica, es el centro del circulo que se ajusta mejor al limite
exterior de la superficie del nucleo (o revestimiento).

Nota | — Estos centros pueden no coincidir.

Nota 2 — Debe especificarse el método de mejor ajuste.

A.l1  diametro del nicleo (o del revestimiento)

Didmetro del circulo que define el centro del niicleo (o0 del revestimiento).

A.12  desviacion del diametro del nicleo (o del revestimiento)

Diferencia entre los valores real y nominal del diametro del ntcleo (o del revestimiento).

A.13  error de concentricidad del nicleo/revestimiento

Distancia entre el centro del nicleo vy el centro del revestimiento dividida por el diametro del nicleo.

[¥7]
)
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A.14 campo de tolerancia del nacleo (o del revestimiento)

En una seccién transversal de una fibra Optica, regidn entre el circulo que circunscribe la superficie del
ntcleo (o del revestimiento) y el mayor de los circulos concéntricos con el primero, que se ajustan a la superficie
del nicleo (o del revestimiento). Ambos circulos tendran ¢! mismo centro que el nicleo (o el revestimiento).

A.l5  plantilla de campo proximo de cuatro circulos concéntricos

Plantilia consttuida por cuatro circulos concéntricos que se aplica al diagrama de radiacién de campo
proximo de la fibra.

Nora — La plantilla se utiliza normalmente como comprobacion global de la aceprabilidad de los
diversos parametros geométricos de la fibra en un proceso simple.

A.16 plantilla de indice de refraccion de cuatro circulos concéntricos

Plantilla constituida por cuatro circulos concéntricos que se aplica al perfil del indice de refraccién
completo de la fibra. -,

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

A.l7 maxima apertura numérica tedrica

Valor tedrico de la apertura numérica calculado a partir de los valores del indice de refraccidon del nacleo
y del revestimiento, y dado por la formula:

1 k1 l
ANjmax = (1" — ny’) 3

donde
m = indice de refraccién del nicleo,
n = indice de refraccion de la regién homogénea mas interna del revestimiento. -

A.18 filtro de modos

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

A.19 mezclador de modos

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

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

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

Diferencia entre los diametros de los dos circulos definidos por el campo de tolerancia del nucleo
(superficie del revestimiento) dividida por el diametro del nicleo (superficie del revestimiento).

A.21  apertura numeérica

La apertura numérica AN es el seno del angulo mitad del vértice del cono de rayos mas grande que puede
entrar o salir del nticleo de una fibra optica, multiplicado por el indice de refraccion del medio en que se
encuentra el vértice del cono.
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~-  superficie de referencia

Superficie cilindrica de una fibra 6ptica a la que se hace referencia al efectuar las uniones.

Nota — La superficie de referencia suele ser el revestimiento o la superficie del recubrimiento primario.
Solo en circunstancias poco frecuentes podria ser la superficie del nicleo.

A.23  método de prueba de referencia (MPR)

Método de prueba en el que se mide una caracteristica recomendada de una clase especifica de fibra
optica o dé cable de fibra optica estrictamente de. acuerdo con la definicion de esta caracteristica, y que da
resultados exactos, reproducibles y relacionables con el uso practico.

A2+ perfil del indice (de refraccion)

Distribucion del indice de refraccion a lo largo de un didmetro de una fibra optica.

ANEXO B ‘

(a la Recomendacién G.651)

Meétodos de prueba

Por regla general, se indican en este anexo el método de prueba de referencia y los métodos de prueba
alternativos para cada parametro y se prevé que tanto el MPR como los MPA sean adecuados para fines normales
de aceptacion 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 resuitados de medicidon definitivos.

Seccion T —  Mérodo de prueba de referencia y mérodos de prueba aliernarivos para la medicién de parametros
geomérricos y Opticos

B.1 Introduccion

B.1.1  Consideraciones generales

Se supone que los parametros geométricos y Opticos que son objeto de esta Recomendacion, se mediran
solamente en fabrica o en los laboratorios de ciertas Administraciones que deseen verificarlos con miras al disefio
de sistemas o para otros fines. Por tanto, se ha previsto que las mediciones se efectuaran ya sea en muestras
constituidas por largos de fibra o en muestras tomadas de largos de fabricacion de cables.

" El didmetro y la no circularidad del niicleo se definen utilizando como base el perfil del indice de
refraccion. Los parametros restantes pueden derivarse a partir del perfil del indice de refraccion. En consecuencia,
todos los parametros geométricos y Opticos que son objeto de esta Recomendacion y sus tolerancias en su caso,
podrian obtenerse mediante una sola prueba basica.

B.l.1.1 Campo de tolerancia de cuatro circulos

Un modo sencillo de verificar los parametros geométricos de la fibra es el método del «campo de
tolerancia de cuatro circulos», que no es un requisito adicional impuesto a las caracteristicas geométricas de la
fibra sino otra comprobacion global de las mismas. Si aparece cualquier discrepancia entre los resultados de este
método v los de la comprobacion de las diferentes caracteristicas individuales, la referencia sera esta ultima.

El método del «campo de tolerancia de cuatro circulos» se basa en la plantila representada en la
figura B-1/G.651, donde los didmetros de los dos circulos concéntricos correspondientes al nicleo (cuyo diametro
es D) son respectivamente D, — 4um y D, + 4um v los didmetros de los dos circulos concéntricos
correspondientes al revestimiento (cuyo diametro es D¢.) son respectivamente D¢y — S um y Deg + 5 um. Este
método puede aplicarse a los datos obtenidos por el método de prueba de referencia (plantilia del indice de
refraccion de cuatro circulos concéntricos) o por el método de prueba alternativo (plantilla del campo proximo de
cuatro circulos concéntricos).

Uy
w
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AD¢ Tolerancia del circulo relativo al revestimiento=5 ym

FIGURA B-1/G.651

B.1.1.2 Factor de calidad intrinseca

La AN teo6rica maxima, el diametro del nitcleo, el error de concentricidad y la no circularidad del nucleo
se desvian simultineamente 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 tedrica
por empalme utilizando los valores de estos parametros geométricos y opticos medidos por métodos de prueba
existentes. Puede suponerse una distribucién gaussiana o en régimen permanente de la potencia en funcién del
angulo. El factor de calidad intrinseca (FCI) puede calcularse como la media de las pérdidas tedricas por
empalme en los dos sentidos de transmisidon cuando la fibra sometida a prueba estd empalmada a una fibra de
caracteristicas nominales con una desalineacion 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 comprobacidon de las diferentes caracteristicas, la referencia
sera esta ultima.

B.1.2  Caracteristicas geométricas

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

Si se adopta un explorador de barrido por cuadriculas, se debe seleccionar un niimero mayor de puntos a
fin de garantizar una distribucién lo suficientemente regular.

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

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

B.2 Mérodos de prueba de referencia para pardmetros geométricos y método de prueba aliernativo para la
aperrura numérica: técnica del campo préximo refractado

B.2.1  Consideraciones generales

.
La medicién del campo proximo refractado es simple, segura y da directamente [a variacion del indice de
refraccién en rtoda. la seccion transversal de la fibra (nicleo y revestimiento). La medicién puede hacerse con

buena resolucion y calibrarse para obtener valores absolutos del indice de refraccion.
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En la figura B-2a/G.651 se muestra un diagrama esquemarico de la medicidn. La técnica consiste en |a
¢xploracion de un punto luminoso enfocado a través del extremo de la fibra. El dispositivo dptico de inveccion se
dispone de forma que desborde la. apertura. umérica de la fibra. El extremo de la fibra se sumerge en un liquido

de indice ligeramente superior al  * .iihiento. Parte de la luz es guiada por la fibra y el resto aparece corio
un cono hueco fuera de la fibra. Se coloca un disco sobre el eje del niicleo para asegurarse de que sélo llegue al
detector la luz refractada. La salida del detector se amplifica y visualiza como eje y de un registrador x-1: la

excitacion del eje x se obtiene por control de la posicién del punto luminoso enfocado en el extremo de la fibra.
En la figura B-2b/G.65! se muestra un perfil de indice tipico de una fibra multimodo de indice gradual.

La resolucion optica, y por tanto la posibilidad de resolver detalles del perfil, depende del tamafio del
punto luminoso enfocado. Esta depende de la apertura numérica de la lente de enfoque-y del tamafio del disco.
Sin embargo. la posicion de los rasgos mas acusados puede resolverse con una exactitud mucho mayor que ésta,
seglin el tamafio del escalén en los sistemas motores .por pasos, o segun la exactitud del control de posicion en los
sistemas analogicos.

B.2.2  Apertura numérica y diferencia de Indice de refraccion

La apertura numeérica tedrica maxima se define como:

AN, qix = Yny — n3

La diferencia de indice se define como:
An = n — m
La diferencia de indice relativa se define como:
A - (n| - ﬂg)/m
donde:

m = indice de refraccién maximo del nucleo de la fibra,
n: = indice de refraccion de la region mas profunda del revestimiento.

Los valores de n ¥ n pueden determinarse por la técnica del campo proximo refractado, y a partir de
ellos pueden calcularse AN, i, Any A.

La maxima apertura numérica teérica AN, i, determinada de esta forma puede ser superior (ordinaria-
mente del 3% al 7%) a la apertura numérica AN por el MPR.

B.2.3  Eguipo de prueba

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

B.2.3.1 Fuente

Se necesita un laser estable con una potencia de algunos milivatios en el modo TEM,,.

Puede utilizarse un laser HeNe, cuya longitud de onda es de 633 nm, pero debe aplicarse un factor de
correccion a los resultados para su extrapolacion a diferentes longitudes de onda. Debe sefialarse que la medicidn
a 633 nm puede no dar una informaciéon completa para las longitudes de onda superiores; en particular, las
impurezas no uniformes de una fibra pueden afectar a la correccion.

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

Un hueco de alfiler en el foco de la lente | actia como filtro espacial.

B.2.3.2  Condiciones de inyeccion

E!l dispositivo 6ptico de inyeccidn, que se dispone de forma que desborde la apertura numeérica de la fibra,
enfoca un haz luminoso sobre el extremo plano de {a fibra. El eje 6ptico del haz luminoso no debe estar a mas
de 1° del eje de la fibra. La resolucidon del equipo la determina el tamafio del punto enfocado, que debe ser lo
mas pequeio posible para hacer maxima la resolucidn, p.ej.. inferior a 1,5 um. El equipo permite la exploracion
del punto enfocado a lo largo del diametro de la fibra.

B.2.3.3  Célula liquida

El liquido en la célula debe tener un indice de refraccion algo mayor que el del revestimiento de la fibra.

n
~

Fasciculo I11.3 — Rec. G.651



B.2.3.4 Deteccion

La luz refractada se capta y se lleva al detector de cualquier manera conveniente, pero debe ¢._vttse wda
la luz refractada. Puede determinarse por calculo el tamafio necesario del disco y su posicidén a lo largo del eje

central.

B.2.4  Preparacion de la fibra sometida a prueba

Se requiere un largo de fibra de | m aproximadamente. - e
Se quita el recubrimiento primario de la fibra en la seccion sumergida en la célula liquida.

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

B.2.5 Procedimiento

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

B.2.5.1 Representacion del perfil de la fibra ;

El extremo de inyeccidon de la fibra que ha de medirse se sumerge en una célula liquida cuyo indice de
refraccion es ligeramente superior al del revestimiento de [a fibra. La fibra se retroilumina con la luz de una
lampara de tungsteno. Las lentes 2 y 3 producen una imagen enfocada de la fibra.

A la vez que se ajusta la posicion de la lente 3 para centrar y enfocar la imagen de la fibra, el haz |aser se
centra y enfoca simultineamente en la fibra.

Se centra el disco en el cono de salida. Con fibras multimodo, el disco se dispone sobre ¢l eje dptico de
forma que s6lo bloquee los modos de propagacion de fuga. Los modos refractados que pasan por el disco se
captan y enfocan en un fotodiodo.

Se hace desplazar el punto laser enfocado sobre el extremo de la fibra y se obtiene directamente una
representacion de la variacion del indice de refraccion de ésta.

B.2.53.2  Calibracién del equipo

P Yo a0 i

El equipo se calibra con la fibra fuera de la célula liquida. Durante la medicion, ”'ef”-'éniﬁld‘ del co
luminoso varia segun el indice de refraccion visto en el punto de entrada a la fibra (de ahiZ a,vanacxon de
potencia que atraviesa el disco). Una vez sacada la fibra y conocidos el indice del llquldo y efesp a.cély
puede simularse este cambio del angulo desplazando el disco a lo largo del eje dptico. Desplazando el dis
cierto nimero de posiciones determinadas de antemano puede trazarse a escala ¢l perfil en funcién de indice
relativo. El indice absoluto, es decir, n y m, sdlo puede determinarse si se conoce con exactitud el indice del
revestimiento o del liquido a la longitud de onda y a la temperatura en que se efectiia la medicidn.

B.2.6 Presentacion de los resultados

Deberan indicarse los siguientes pormenores:

a) Disposicion del montaje de prueba y procedimiento de correccién de la longitud de onda,- asx como
indicacion de la técnica de exploracidn utilizada.

b) Identificacion de la fibra.

c) Segun los requisitos de la especificacidn:
i) perfiles a través de los centros del nucleo y del revestimiento, calibrados para la 1ongltud de
onda de funcionamiento: .

ii)  perfiles a lo largo de los ejes mayor y menor del nicleo, 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:

iv) exploracion de barrido a través de toda la fibra, si se adopta;
v) diametro del nucleo?;

vi) didmetro del revestimiento !';

vil) error de concentricidad niicleo/revestimiento:

viii) no circularidad del nicleo;

' Viase el apendice I,
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d)

e)

ix) no circularidad del revestimiento:

x) apertura numérica tedrica maxima: ANV, max!

xi) diferencia de indice: An:

xil) diferencia de indice relativa: A.

Indicacién de la exactitud y la repetibilidad.

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

Luz incidente
desbordante y
enfocada sobre
{a cara de la fibra

Disco
f
/ Sélo modos
refractadas
Célula
llquida Fibra

FIGURA B-2a/G.651

/\// /] \

<4+— Potencia guiada
COTT - 53530

Técnica del campo préximo refractado — Diagrama esquemitico
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0, 00S
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Radio

Nucleo
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Perfll del {ndlce tipico de una filbra de indice gradual obtenido por ia técnica
del campo proximo refractado
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Disposicidn tipica del montaje de prueba con la técnica del campo proximo refractado

B3 Mérodo de prueba alternativa. para pardmetros geométricos: técnica de campo proximo iransmitido

B.3.1 Consideraciones generales

Puede aplicarse la técnica de campo proximo para la medicion de las caracteristicas geométricas y del
perfil del indice de refraccion de las fibras opticas multimodo. Se efectian tales mediciones de una manera
conforme a la definicién, y los resultados podran reproducirse, y relacionarse con el método de prueba de
referencia y el uso en la practica.

La medicion se basa en la exploracion de una imagen magnificada del extremo de salida de la fibra que se
prueba, sobre una seccidn transversal donde esta colocado el detector.

Cuando se miden las caracteristicas geométricas de la fibra. puede aplicarse la plantilla de campo préximo
de cuatro circulos concéntricos a una imagen agrandada de la fibra detectada por métodos de evaluacién objetiva,
apropiados para lograr un alto grado de exactitud v reproducibilidad. Se sefiala, en particular, que el diametro del
nicleo 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.65] se representa un esquema del aparato de prueba.

B.3.2.1 Fuente luminosa

La fuente luminosa serd incoherente, ajustable en intensidad v estable en posicion. intensidad y longitud
de onda durante un periodo de tiempo suficientemenie largo para que pueda realizarse ¢l procedimiento de
medicion completo. Se registrard la anchura espectral al 50%. Si es necesario. se utilizardn una segunda fuente
luminosa pura iluminuar el revestimiento.
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q.3.2.2  Cuondiciones de inyeccidn
La optica de inveccion, que se dispondra de modo que desborde sobre la seccion de la fibra, aplicara 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 indice gradual, las condiciones de inveccion desbordante se
obtienen con un cono luminoso cuya anchura entre puntos de amplitud mitad medida desde el campo prdoximo
sea superior 2 70 um y cuya anchura en la apertura numérica (A N), medida desde el campo lejano sea mayor que
una AN de 0.5.

B.3.2.3  Supresor de modos propagados por el revestimienio

Se empleara un supresor adecuado de los modos propagados por el revestimiento. Este dispositivo suprime
la potencia Optica que se propaga por el material que envuelve al nicleo y asegura que todos los modos de
propagacion de fuga serdn eliminados de la fibra. Cuando se midan las caracteristicas geométricas del revesti-
miento Gnicamente, el supresor de modo de los propagados por el revestimiento no podra estar presente.

B.3.2.4  Espécimen

El espécimen sera un tramo corto de la fibra optica que ha de medirse. Se retirara el recubrimiento
primario de la seccion de la fibra insertada en el supresor de modos. Los extremos de la fibra deberin estar
limpios, lisos v perpendiculares al eje de la fibra.

Nota — Esta medicion puede efecruarse en pedazos muy cortos de fibra (por ejemplo, unos centimetros).
En este caso. las condiciones de inveccidn se ajustaran para obtener una intensidad uniforme en el revestimiento
por debajo del 15% de la intensidad luminosa maxima en el nucleo.

B.3.2.5  Dispositivo dprico de magnificacion

El dispositivo éptico de magnificacton consistira en un sitema dptico (por ejemplo un objetivo de
microscopio) que magnifica el campo proximo de la salida del espécimen, y lo focaliza en el plano del detector de
exploracién. La apertura numérica y, por consiguiente, el poder de resolucion del dispositivo optico debera ser
compatible con la exactitud de medicién requerida y no sera inferior a 0,3. La magnificacion se escogera de modo
que sea compatible con la resolucion especial deseada, y se anotara.

B.3.2.6 Derecror

Se utilizara un detector apropiado que permitird obtener la intensidad punto a punto del diagrama de
campo proximo magnificado. Por ejemplo, podra emplearse cualquiera de las siguientes técnicas.

a) fotodetector de exploracion con abertura de «hueco de alfilern;

b) espejo de exploracion con abertura de hueco de alfiler fija y fotodetector;

¢) vidicon de exploracion, dispositivos acoplados por carga u otros dispositivos de reconocimiento de
diagrama/intensidad.

El comportamiento del detector debera ser lineal (o serd linealizado) en toda la gama de intensidades
observadas. La zona sensible del detector sera pequefia con relacidn a la imagen ampliada del extremo de salida
“de la fibra, y se registrara.

B.3.2.7  Amplificador

Se utilizara un amplificador para aumentar el nivel de la sefial. Su anchura de banda se escogera segin el
tipo de exploracion utilizado. Cuando se explora el extremo de salida de la fibra con sistemas mecédnicos u
dpticos, suele modularse la fuente oprica. Cuando se adopta este procedimiento, el amplificador debera estar
asociado a la frecuencia de modulacion de la fuente. La sensibilidad del sistema de deteccion debe ser
practicamente lineal. :

B.3.2.8 Almacenamiento de datos

Los datos medidos de la reparticidn de la intensidad de campo proximo pueden registrarse y presentarse
en forma adecuada de conformidad con la técnica de exploracion y los requisitos de la especificacién.

B.3.3 Procedimienro

B.3.3.1 Culibracion de los equipos

Debera medirse la magnificacion del sistema o6ptico explorando la longitud del espécimen. cuyas
dimensiones se conocen ya con exactitud suficiente. Se registrard dicha magnificacion.
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B.3.3.2 Medicion

El extremo de inyeccic’m de la fibra se alinea: ... . .nuz de myeccxon y el extremo de salida de la fibra
se alineard con el eje optico del dispositivo optico de magmﬁcacxon La imagen focalizada del exiremo de salida
de la fibra sera e‘(plorada por el detector, de conformidad con los requisitos de la especificacién. La focalizacion
se efectuara con la maxima e‘(acutud a fin de reducir [os errores dimensionales debidos a |a exploracion de una
imagen mal focalizada.

B.3.4  Presentacion de los resultados

Se presentardn los siguientes deralles:

a) configuracion del montaje de prueba, con indicacion de la técnica de exploracion utilizada:
b) caracteristicas de inyeccion (dimension y AN del punto de inyeccién);

c) longitud de onda y anchura espectral al 50%; . _ -
d) identificacion y longitud de la fibra; N

e) tipo de supresor de m‘odos de revestimiento {en su caso);

f) magnificacion del equipo:

g) tipo y dimensiones del detector de exploracion;

h) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (en caso necesario);
i) indicacion de la exactitud y repetibilidad;

j) segun los requisitos de la especificacion:
i)  perfiles a través de los centros del niicleo y del revestimiento; }1
ii) perfiles a lo largo de los ejes mayor y menor del nicleo;
iif) perfiles a lo largo de los ejes mayor y menor del revestimiento;
iv) diagrama de la exploracion sobre toda la cara del extremo de la fibra, si se adopta;

v) parametros dimensionales resultantes, como: didmetros del nicleo y del revestimiento?, no
circularidad del ntcleo y del revestimiento, error de concentricidad nicleo/revestimiento, etc.

. Supresor i
‘OD"“_‘ de modos de Optica de Almacenamiento
Fuente de inyeccién revestimieno magnuficacién Detector Amplificador de datos
A "\
—_— —
¥ = >-0— % | DS = ¥ [ >—=
Fibra
CCTT - 64162

FIGURA B-4/G.651
Configuracién de prueba tipica de la técnica de campo préximo

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

B.4.1 Objerivo

Este método de medicion se aplica a las fibras de indice gradual para determinar la apertura numeérica
midiendo {a distribucion de {a luz en el campo lejano.
B.4.2  Preparacion del espécimen

Se toma una muestra de unos 2 m de longitud en un extremo de la fibra que ha de medirse. La muestra ha

de ser suficientemente recta para que no se produzcan pérdidas por flexién. Los extremos de |2 muestra deberin
estar muy limpios, planos y perpendiculares al eje de la fibra.

21 Véase el apéndice [.
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B.43  Equipo

B.4.3.1 Fuente luminosa

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

-BA43.2 Derector

El detector tendra una caracteristica lineal en toda la gama de medicién requerida. (La corriente de salida
del detector debera ser una funcidn lineal de potencia luminosa recibida.) .

B.4.3.3  Condiciones de inyeccién

Véase el § B.3.2.2.

B.4.3.4  Supresor de modos de revestimienio

Véase el § B.3.2.3.

B.4.3.5 Visualizacion

Por ejemplo, registrador XY, pantalla.

B.4.4 Procedimiento

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

La intensidad radiante {potencia luminosa por unidad de angulo s6lido) se determina como una funcién
del angulo polar de un plano del eje de la fibra (diagrama de radiacidon). La distancia 4 entre el extremo de la
muestra y el detector ha de ser grande en relacidn con el diametro del nicleo de la fibra dptica.

Soluciones posibles:

— muestra fija, detector de gran superficie fijo;

— muestra fija, detector lineal de pequena superficie desplazable;

— muestra lineal desplazable, detector de pequefia superficie fijo;

— muestra fija, detector de pequena superficie con desplazamiento angular;

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

Dispositivo Supresor
Fuente de inyeccion de modos de Detector
1 reavesumianto T

— - [ el I S —
— | > < </ S —
I Fiora 1
L d CCITT - 64170

FIGURA B-5/G.651

Principio de medicidon de ia distribucién en el campo lejano ransmitido

B.4.4.2  Preparacion

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

B.4.4.3 Medicion

La intensidad radiante se determina en funcién del dngulo polar en un plano del eje de la fibra.
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B.4.3 - Resuliados

Las fibras tratadas en esta Recomendacion tienen un perfil del indice de refraccién casi parabolico. Por
tanto. para las condiciones de inyeccién de § B.4.3.3 (distribucion de modo uniforme), la curva de intensidad
radiante en campo lejano puede aproximarse. en la region por encima del 10% de la intensidad maxima, por la
siguiente parabola:

P(p) = P(O)[1 — (sen ©/AN)?]

Se determina entonces el dngulo ¢ por el punto de interseccion de esta parabola con el eje de abscisas. Por
lo general, basta con determinar el angulo ¢ adoptando el 5% de la maxima intensidad radiante para el total de la
curva de intensidad radiante.

La apertura numérica es:

AN = sen .

B.4.6 Presentacion de los resultados

Se indicaran los siguientes detalles:

a) configuracion del montaje de prueba, con indicacion de la técnica de exploracién utilizada:
b) caracteristicas de inyeccion (dimensién y AN dei cono de inyeccidn);

c) longitud de onda y anchura espectral;

d) tipo de supresor de modos de revestimiento (si se utiliza);

e) condiciones de exploracién;:

f) identificacion y longitud de la fibra;

g) temperatura de |a muestra y condiciones ambientales (si es necesario);

h) indicacion de exactitud y repetibilidad;

i) apertura numérica resultante.

APENDICE |

g

(a la seccion I del anexo B a la Recomendacién G.651)

En este apéndice se exponen los calculos que pueden efectuarse para obtener las posiciones de los centros
del niicleo y del revestimiento, asi como sus diametros. .

L1 Centro y digmetro del nicleo ' .

El diamertro y el centro del nucleo se determinan mediante una cantidad suficiente de exploraciones a
través de una seccién de la fibra con el valor k apropiado. En cada exploracién se obtienen dos puntos de la
frontera nucleo/revestimiento. Los puntos deberdn estar distribuidos de forma uniforme en el perimetro del
nucleo. al menos aproximadamente.

Sean:
.Xi, »; las coordenadas cartesianas del punto i-ésimo de la frontera,
a., b. las coordenadas cartesianas del centro del nucleo,
R, el radio del ntcleo,
z, m; las variables intermedias z = a2 + b2 — Ry m; = x* + y2
Los parametros desconocidos a., b, y R. se obtienen buscando el circulo que mejor represente. segin la

regla de ajuste por los minimos cuadrados, la frontera experimental entre el nicleo y el revestimiento. El
algoritmo de cédlculo consiste en hacer minima, respecto de los parametros a., b.y z, la magnitud:

k)

M=% [(6— a)+ (yn— b)— R

= z ():,'2 + _V,‘: —_ 20: Xj — 2b¢ W+ :):
i
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La anulacidn de las tres derivadas parciales de M respecto de a., b, v - arroja un sistema de tres
ecuaciones lineales que reviste {a forma matricial siguiente:

- . . . -
?_ZI," 22.‘({)’; - 2-\‘1 ’-ac rzmi-“i
f i i i
2¥ 5y 2Xoyr - X be| =X my
i i ! i
2¥ x 2%y - N z zm
; i
| |0 O O

Las sumas se efecttan de { = 1 a i = N, siendo
N el numero total de puntos medidos.
La inversién numérica de este sistema de los valores de 4., b.y z, lo que permite deducir el de R..

El centro del nicleo es el punto de coordenadas a. y b, y su diametro es D, = 2 R..

(.2 Centro y diametro del revestimiento

El mismo procedimiento de calculo y las mismas definiciones que para el niicleo permiten determinar:
— las coordenadas del centro del revestimiento a, y b,
— el radio del revestimiento R,.

El centro del revestimiento es el punto de coordenadas a, y b, y su didmetro es D, = 2 R,.

Seccién I — Método de prueba de referencia y mérodos de prueba alternativos para las mediciones de atenuacion

B.1 Introduccion

B.1.1 Objerivos

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

B.1.2  Definicion

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

P (A

A () = 10log o

(dB)

donde P, (A) es la potencia Optica que atraviesa la seccion transversal 1 y P (X) es la potencia Optica que atraviesa
la seccion transversal 2 a la longitud de onda A. Para una fibra uniforme en condicion de equilibrio, es posible
calcular la atenuacion por unidad de longitud, o el coeficiente de atenuacion .

A dB
L lunidad de longitud

a(d) =

que es independiente de la longitud elegida de la fibra.

Nota ! — Los valores de atenuacion especificados para |os largos de fabricacién deben medirse a la
temperatura ambiente (es decir, un valor Gnico en la gama de + 10°C a + 35°C).
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B.1.3  Descripcion

-+__ .;an*sugerido tres métodos para las mediciones de atenuacidn.

B.1.3.1 La técnica de la fibra corrada es una aplicacion directa de la definicidon, en la cual se miden los niveles
de potencia Py y P en dos puntos de la fibra sin modificar [as condiciones de entrada. P, es la potencia que sale
por el extremo de la guia 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 insercién es en principio similar a la técnica de la fibra cortada, pero P, es
la potencia que emerge de la salida de! sistema de inyeccion. La atenuacion medida es la suma de la atenuacion
de largo de fibra insertado y la atenuacién causada por la conexidn entre el sistema de inyeccidén y la fibra
medida. Es necesario corregir el resultado para tener en cuenta las pérdidas de ]a conexion.

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

B.1.4  Campo de aplicacion

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

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

La técnica del retroesparcimiento ¢s un método no destructivo, aplicado en un solo extremo, pero esta
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 cortada :

B.2.1 Condiciones de inyeccion

B.2.1.1  Definicién de las condiciones de inyeccion

Las condiciones de inyeccidon son de capital importancia a la hora de determinar si se han cumplido los
objetivos especificados. Las condiciones de inyeccion deben reflejar aproximadamente la distribucion de modos en
equilibrio (DME) que se supone existe cuando la distribuciéon 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 inyeccion

En la figura B-6/G.65! se muestra un montaje genérico para conseguir la inyeccion con distribucidn de
modos en equilibrio (DME).

Supresor .
Fuente de modas de
O — revestimiento O
e
Mezclador Filtro -
de modos de modos = Ep———

FIGURA B-6/G.651

Condiciones de inyeccién genéricas
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8.2.1.2.1  Supresor de modos propagados por el revesiimiento

Favorece la conversion de los modos que se propagan por el revestimiento en modos de radiacion: 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 distribuciéon de modos proxima a la DME.

B.2.1.2.3 Me=clador de mbdos

Es un dispositivo utilizado para inducir la transferencia de energia entre modos en una fibra o6ptica, y
debe proporcionar una distribucién de modos que sea.independiente de las caracteristicas de la fuente.

Nota I — Pueden utilizarse disposiciones 6pticas adecuadas que produzcan una distribucién préxima a la
distribucion de modos en equilibrio directamente en el extremo de entrada de la fibra sometida a prueba. En este
caso se necesita un dispositivo tinico para la realizacion de las tres funciones de la figura B-6/G.651.

B.2.1.3  Ejemplo

Con una fibra de 50/125 um homogénea de indice gradual y baja atenuacion, que tiene una apertura
numérica de 0,2 v se utiliza a 850 nm, puede obtenerse una aproximacion de la distribucién de modos en
equilibrio si después del punto de corte se observan las siguientes caracteristicas:

a) el valor de la anchura al 50% del haz luminoso, medida desde el campo proximo, es 26 um;
b) la apertura numérica para el valor de anchura al 50%, medida desde el campo lejano, es 0,11 um.

Se supone que los esquemas de campo proximo y de campo lejano tienen forma aproximadamente gaussiana.

Para obtener este equilibrio de la distribucion modal puede utilizarse el montaje mostrado en la
figura B-6/G.651.

El haz de inyeccidn incide con el extremo de inyeccion de la fibra en forma de un punto centrado en el
nucleo de |a fibra con la intensidad luminosa con una anchura al 50% de campo préximo no inferior a 70 pm 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 inyeccion coincide con el eje de la fibra.

El mezclador de modos debe comprender una configuracién de fibras adecuada (por ejemplo, secuencia
escalén-gradual-escaléon o una secuencia de flexion).

El filtro de modo adopta la forma de un mandril en torno al cual se arrolla la fibra sometida a prueba,
con baja tensiéon y en una longitud del mandril no superior 2 20 mm.

El diametro 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 diametro exacto del mandril io determina el fabricante de la fibra o cable, de manera que los diagramas
de campo proximo 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 distribucion de modos estable.

A menudo. el supresor de modos propagados por el revestimiento consiste en un material que tiene un
indice de refraccion igual o superior al del revestimiento de la fibra.

B.2.2  Egquipo v procedimienro

B.2.2.1 Tipos de mediciones
Se pueden efectuar mediciones a una o mas longitudes de onda especificas, 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-8/G.651 se
presentan. a tittlo de ejemplo. equipos de prueba adecuados. .
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g.2.2.2  Fuente optica

Debe utilizarse una fuente de radiacién ac :cuada, como una ldmpara, un laser o un diodo foto-
emisor (LED). La eleccion de la fuente de . ., :ipo de medicion. La fuente debe ser estable en posicion,
intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo suficientemente largo para que pueda aplicarse ef
Procedimiento de medicion completo. La anchura espectral, entre puntos al 30% de amplitud debera especificarse
de modo que sea pequefia en comparacion con cualquier propiedad de |a atenuacion espectral de la fibra, °

La fibra debe estar alineada con el cono de inyeccidon, o conectada coaxialmente con una fibra de
inyeccion.

B.2.2.3  Detector dptico

Se urilizara un detector de gran superficie a fin de que toda la radiacidn en el cono (o conos) de salida sea
interceptada. La respuesta espectral debe ser compatible con las caracteristicas espectrales de la fuente. La
deteccion debe ser uniforme y tener caracteristicas lineales.

Es costumbre modular la fuente de luz para mejorar la relacién sefial/ruido en el receptor. Si se emplea
este procedimiento, el detector debe estar asociado a un sistema de tratamiento sincronizado con la frecuencia de
modulacion de la fuente. La sensibilidad del sistema de deteccion debe ser practicamente lineal.

B.2.2.4  Montaje de inyeccion

Véase el § B.2.1.

B.2.2.5 Procedimiento

1) La fibra que se desea medir se introduce en el montaje de medida. Se mide y registra la potencia As.

2) Manteniendo constante las condiciones de inyeccion, se corta la fibra a cierta distancia (por ejemplo,
a 2 metros del punto de inyeccion). Se mide y registra la potencia P que se obtiene en el punto en
que se ha cortado la fibra.

3) La atenuacidon de la fibra entre los puntos en que se han medido las potencias P y P puede
calcularse utilizando la formula de la definicion, introduciendo los valores medidos de P y Pi.

B.2.3 Presentacion de los resultados

Debera presentarse la siguiente informacion detallada:

a) Tipo y caracteristica de la medicion.

b) Técnica de inyeccidn.

c¢) Montaje de la prueba.

d) Temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando sea necesario).

e) Identificacion de la fibra.

f) Longitud de la muestra de fibra y longitud a que se corta la fibra.

g) Atenuacion medida (para la muestra) a la longitud de onda seleccionada.

h) Atenuacion en dB. Es posible, en algunos casos, convertir ésta en un coeficiente de atenuacion
en dB/km.

i) Para las mediciones de la pérdida espectral, los resultados deben presentarse en forma de una curva
de atenuacién en funcidn de la longiwud de onda.

B.3 Primer método de medicién alternativo: técnica de la pérdida de insercion
B.3.1 Condiciones de inveccién

Las condiciones de inyeccidn 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 mas longitudes de onda discretas. aunque también se puede
necesitar una respuesta espectral en una gama de longitudes de onda. En la figura B-6/G.651 se muestra el
diagrama de una configuracion de prueba adecuada (a — calibracién. b — medicion)
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B.3.2.2  Fuenre optica

Véase el § B.2.2.3.

13
(V%)

B.3. Detector optico

Véase el § B.2.2.3.

B.3.2.4  Monraje de inveccion

Véase el § B.2.1.

B.3.2.5  Dispositivo de acoplamiento -

La técnica de la pérdida de insercidn requiere un dispositivo muy preciso de acoplamiento de fibra a fibra,
para asegurar que las pérdidas de acoplamientc sean minimas y los resultados fiables.

Este dispositivo de acoplamiento puede ser mecanico, con supervisidon visual del ajuste, o un conector que
asegure que queden alineados los niicleos de las fibras.

Circuito
de polanzacion

S <

Fuente Sistema
de luz de inyeccion =D Detector

v Amplificador 1

Medicion
de nivel

a) Montaje de calibracion

Circuito Fibfa
" | de polanzacién medida
/'/. ‘/‘/
- Fuente Sistema ! 2
de luz de inyeccidn D === === <} Detactor

Amplificador

b) Montaje de medicion
Medicion
FIGURA B-9/G.651 de nivel

Técnica de la pérdida de insercidn CCITT - 53 590

70 Fasciculo [I1.3 — Rec. G.651

o



B.3.2 Procedimiento

1) Se comienza por calibrar el circuito de medicidn a fin de obtener un nivel de referencia de - o

‘.

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 maximo en el detector oprico. Se mide y registra la potencia de salida A,

3) Se calcula la atenuacién como se indica en el § B.1.2. Esta es la suma de la atenuacion del largo de
fibra insertado y de la atenuacién debida a la conexion entre los dispositivos de acoplamiento v la
fibra medida. .

B.3.3 Presentracion de los resultados

Debera presentarse la siguiente informacién detallada:

a) Tipo y caracteristicas de la medicion.

b) Técnica de inyeccion.

¢) Montaje de la prueba.

d) Temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando sea necesario).
e) Identificacion de la fibra.

f) Longitud de la muestra.

g) Atenuacion medida (para la muestra) a la longitud de onda seleccionada.

h) Atenuacién del conector y su tolerancia.

i) Atenuacion en dB. Es posible, en algunos casos, convertir ésta en un coeficiente de atenuacion
en dB/km.

j)  Para las mediciones de |a pérdida espectral, los resultados deben presentarse en forma de una curva
de atenuacion en funcion de la longitud de onda.

B.4 Segundo mérodo de medicion alternativo: técnica del rerroesparcimiento

Nota — Se describe un procedimiento para medir la atenuacidon de una muestra homogénea de cable de
fibra optica. Esta técnica puede aplicarse para determinar la continuidad optica, defectos fisicos, la calidad de los
empalmes, la luz retroesparcida en cables de fibra Optica y la longitud de la fibra.

B.4.1  Condiciones de inyeccion

Para la medicion de la atenuacion pueden aplicarse las técnicas descritas en el § 2.1. Para otras pruebas,
las condiciones de inyeccion pueden depender de las caracteristicas 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 adaptacidn de indices. Las pérdidas de insercion
deben reducirse al minimo.

B.4.2  Equipo y procedimiento

B.4.2.1 Consideraciones generales

El nivel de la sefial optica retrodifusa sera normalmente pequefio y estard proximo al nivel de ruido. Por
tanto. a fin de mejorar la relacion sefial/ruido y la gama de medicién dinamica, se acostumbra a utilizar una
fuente de luz de alta potencia y aplicar un tratamiento a la sefial detectada. Ademas, cuando se requiera una
resolucion espacial de gran exactitud quizd sea necesario ajustar la anchura del impulso a fin de obtener un
compromiso entre resolucion y energia del impulso. Se puede emplear un nicleo especial para reducir al minimo
las reflexiones de Fresnel. Un ejemplo de equipo se muestra en la figura B-10/G.651.

B.4.2.2  Fuente dprica

Debe utilizarse una fuente dptica estable, de alta potencia y de longitud de onda adecuada, como por
ejemplo un laser semiconductor. Se registrara la longitud de onda de la fuente. La anchura del impulso y la
frecuencia de repeticion deberan elegirse de modo que estén en consonancia con la resolucion deseada y la
longitud de la fibra. Deben suprimirse los efectos opticos no lineales de acceso a la fibra medida. B
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B.4.2.3  Dereccion dpiica

Se - - - detector Optico que intercepte la mayor cantidad posible de la potencia dptica retroespar-
cida. La re.puassiedel det;cmor sera compatible con los niveles y las longitudes de onda de |a sefial detectada. En
las mediciones de atenuacion, la respuesta del detector debe ser esencialmente lineal.

Es necesario un tratamiento de la sefial para mejorar la relacion sefial/ruido, y conviene que el sistema de
deteccion presente una respuesta logaritmica.

Después del detector debe haber un amplificador que eleve el nivel de la sefal a un valor adecuado para
su tratamiento. La anchura de banda del amplificaddr resultara de un compromiso entre resolucion en el tiempo y
reduccion del ruido.

B.4.2.4  Montaje de inveccion

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 sefiales y se registra a escala
logaritmica. La figura B-10/G.651 muestra una curva tipica.

3) Si la curva registrada tiene una pendiente aproximadamente constante (regiéon b de la figura
B-10/G.651), la atenuacion entre dos puntos 4 y B de la curva, que corresponden a dos secciones
transversales de la fibra, viene dada por

AR =

A— 8

(Vi = V) dB

[ e

donde V,;y ¥pson los niveles de potencia correspondientes dados en escala logaritmica.

4) Si asi se requiere, podran hacerse mediciones bidireccionales, las cuales seran acompanadas de
calculos numéricos para mejorar la calidad de los resultados y tal vez para permitir una distincion
entre los efectos debidos al envejecimiento y los debidos a imperfecciones.

B.4.3 Presentacion de los resultados

Debera presentarse la siguiente informacién detallada:

a) Tipos y caracteristicas de la medicion.

b) Técnicas de inyeccion.

¢) Montaje de la prueba.

d) Temperatura de [a muestra y condiciones ambientales (cuando sea necesario).

e) ldentificacion de la fibra.

f) Longitud de la muestra.

g) Tiempo de subida, anchura, y frecuencia de repeticion de los impulsos.

h) Tipo de tratamiento de sefial utilizado. )

iy La curva registrada en una escala logaritmica, con la atenuacién de la muestra, y en ciertas
condiciones el coeficiente de atenuacidén en dB/km.

Un anilisis completo de la curva registrada (figura B-10/G.651) revela que, independientemente de la
medicion de atenuacién, cuando se emplea la técnica del retroesparcimiento pueden supervisarse muchos otros
fenémenos. a saber:

a) la reflexién causada por el dispositivo de acoplamiento en el extremo de entrada de la fibra:
b) la zona de pendiente constante:

¢) la discontinuidad debida a un defecto local, empalme o acoplamiento:

d} la reflexion debida a un defecto dieléctrico;

e) la retlexion en el otro exiremo de la fibra.
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" Jyeccion [II — Mérodo de prueba de referencia para mediciones de la respuesra de banda de base

B.1 Objetivos

La respuesta en banda base de la fibra se puede describir en el dominio del tiempo por medio de su
respuesta a los impulsos g(f), o en el dominio de la frecuencia por medio de su respuesta de frecuencia G(/). La
funcion g(r) puede describirse como la funcién que convolucionada con el impulso de entrada de potencia optica
en la fibra da el impulso de salida de potencia éptica de la fibra. G(f) es la razdn, a cualquier frecuencia, entre
l[a modulacion sinusoidal de la potencia 6ptica introducida en la fibra y la modulacion sinusoidal de la potencia
dptica 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 estan relacionadas por la ecuacidn:

GUH= [ &) exp (=j2n/f1) dt

La respuesta en banda base se presenta en el dominio de [a frecuencia.

Si se desea una representacion en el dominio del tiempo, es posible obtenerla mediante operaciones
matematicas. Para ésto se necesitarian las respuestas de amplitud y de fase.

La respuesta de amplitud se especifica en forma de anchura de banda optica entre puntos a —3 dB
(eléctrica entre puntos a —6 dB) de la curva amplitud/frecuencia. Debe darse también una curva mas completa.

Para minimizar las variaciones de medicién asociadas con respuestas en banda de base de forma irregular,
puede ajustarse una funcion gaussiana a la respuesta en banda base G(/f).

Como la respuesta de fase solo se requiere en casos especiales, no se recomiendan valores de la misma.

B.2 Meérodo de prueba de referencia

B.2.1  Aparato de prueba

La figura B-11/G.651 muestra un diagrama esquematica de la configuracidon de prueba.

B.2.1.1 Fuenie luminosa

Se utilizara una fuente luminosa liser. Debe ser estable en posicidn, intensidad y longitud de onda. Su
longitud de onda central (A) estara dentro de #+ 20 nm del valor nominal elegido entre las gamas indicadas en el
cuadro B-1/G.651 y, ademas, la anchura espectral (AA) entre puntos de amplitud mitad no excedera el valor
correspondiente indicado en ei cuadro B-1/G.651.

CUADRO B-1/G.651

Anchura entre raya de intensidad mitad de la fuente luminosa

A (nm) A (nm)
800-900 5
1200-1350 10

El medio (impulsional o sinusoidal) por el cual se modula el liser ha de poder funcionar a frecuencias
mas alla de aquellas a las que la respuesta de la fibra medida cae a —3 dB de nivel optico.

La emision maxima ha de rebasar sustancialmente la emision espontanea y la profundidad de modulacion
ha de ser tan grande como lo permita la relacién de extincion, a fin de obtener una relacion sefals ruido maxima.
Se tendra cuidado de que la fuente luminosa no flucuie («chirp»). -
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Si para la modulacién se escoge una forma de onda sinusoidal. la modulacion de salida se divide
frecuencia por frecuencia, por [a modulacién de entrada. Si la forma de onda de modulacion escosida es ur;
impulso de multiples componentes, es necesario. ¢ == - v sreliminar. zfectuar {a transformacion de Fourier
mediante filtrado analdgico o procesamiento digital ve ia sunil recibida. ’

B.2.1.2  Condiciones de inyeccion

La condicién de medicion adecuada puede obtenerse por dos medios:

a) distribucién uniforme de la potencia de los modos (inyeccién con desbordamiento) con una distribu-
cién espacial uniforme mayor que el nicleo de la fibra y una distribucién angular lambertiana
correspondiente a {a apertura niimerada de la fibra de prueba:

b) una inyeccién en régimen permanente que se aproxime mucho a las condiciones reales de inyeccién
en régimen permanente.

Nota relativa al punto b) — Debe tenerse el cuidado de que las condiciones de inyeccién no limiten la
excitacion de modos por debajo del régimen permanente, especialmente para longitudes de menos de
2 km. e

B.2.1.3 Derecror

’

Se utilizara 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 electronico siguiente ha de ser suficiente para
mantener [a relacion sefal/ruido requerida hasta la frecuencia mas 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 limites de medicidon. En la
eventualidad de que el detector tenga una gama lineal inadecuada, tal vez sea necesario insertar un fiitro de
densidad neutra previamente calibrado a la longitud de onda de funcionamiento para atenuar una senal
excesivamente intensa, de modo que el detector funcione siempre en su gama de sensibilidad lineal.

B.2.1.4  Sistema de presentacion de salida

El sistema de presentacion de la salida ha de ser capaz de registrar o visualizar la amplitud de la
modulacién de salida con respecto a escalas calibradas ordinarias o logaritmicas de la potencia o la frecuencia. En
el caso de modulacion por impulsos. un paso intermedio puede comprender ¢l registro de la forma de onda del
impulso con respecto a una escala de tiempo calibrada.

B.2.2 Procedimiento

B.2.2.1  Preparacion 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 induccion desde el exterior.

B.2.2.2  Medicion

Se comienza por conectar el emisor y el receptor mediante una guia dptica corta de prueba v la potencia
del emisor se ajusta de modo que se obtenga una sefial en la gama lineal del receptor. Para uso como método de
prueba de referencia en condiciones de explotacidn, la respuesta especifica del instrumento debe almacenarse ¢en
esta etapa, para uso ulterior, ya sea bajo forma de respuesta de impulso, o de frecuencia, segin convenga.

La fibra a medir se intercala entonces entre el emisor y el receptor, v se mide v 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 propagacion 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
inyeccion, se mide y regisira Ia salida de |a fibra cortada. La regidon de operacion de! 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
transformacion desde el dominio del tiempo. correspondientes a la sefial de salida de la fibra medida y a la
respuesta especifica del instrumento (incluida la fibra cortada) se dividen entonces (o se sustraen, si estdn
presentados en escala logaritmica), frecuencia por frecuencia. la primera por la altima, para obtener la respuesta
en frecuencia de la fibra. i .

~1
[P

Fasciculo 11I.3 — Rec. G.651



B.2.3 Presentacion de los resuliados

Debera presentarse la siguiente informacion detallada:

a) Tipo y caracteristica de la medicion.

b) Técnica de inyeccion.

c) Configuracion de prueba, incluidas, la longitud de onda y la anchura espectral entre puntos de
amplitud mitad.

d) Temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando sea necesario).

e) Identificacion de la fibra.

f) Longitud de la muestra. )

g) Anchura de banda (incluidos los efectos de dispersion cromatica) definida por el punto optico
a —3 dB de la caracteristica de amplitud/frecuencia y, en caso necesario, las caracteristicas de
amplitud/frecuencia y/o de fase, completas.

h) Para el largo de fabricacidn, el valor, si es necesario, de la anchura de banda referida a | km (debe
indicarse la formula aplicada).

i) Como se especifica en g), la anchura de banda medida incluye los efectos de dispersién modal y de
dispersion cromatica. En caso necesario, |a anchura de banda modal Byo4a (expresada 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:

Brogat = | (1/B7)* — (M(X) AN - L - 1076/0,44)* |-1/2
donde:

Br = anchura de banda medida de la fibra,

M(L) = coeficiente de dispersion cromatica [(ps/nm - km)),

A\ = anchura espectral de la fuente [luminosa entre puntos al 50% de amplitud (nm),

L = longitud de la fibra (expresada en km).

Nota — El equipo y procedimiento anteriormente indicados son aplicables dnicamente a las caracteris-

ticas basicas del método de prueba de referencia. Se supone que la instrumentacidon detallada incorporara todas
las medidas necesarias para garantizar la estabilidad, supresion del ruido, etc., y que, en los procedimientos de
procesamiento de datos, con inclusion de muestreo, funciones de ponderacidn, truncacion, etc., se tratara por
todos los medios de garantizar un equilibrio satisfactorio entre las ventajas y los inconvenientes de las técnicas

escogidas.

En los resultados se incluiran detalles de tales procedimientos junto con informacion cuantitativa.

Fuente l1aser
mogulada

Dimensiones del cono luminoso
de salilda > 70 um
AN 2 0.3

Sisterna

i Supresor de modas
de mylecdclan de revaatimiento,
.l ne U" ‘c’, Filtro de modos datector y sistema
el mezclador con enrollamiento de registro

de modos en mandnl \\.
Fibra
probada
N 2 p— V>N W, R 2 -~ —
L— 2/ 2/ x Z/ 5 i
.
Conte

Senal de disparo (cuanao sea necesarta)

CCITT - 64180

FIGURA B-11/G.651

Configuracion de prueba tipica
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Recomendacion G.652

CARACTERISTICAS DE UN CABLE DE FIBRA OPTICA MONOMODO

(Mdlaga-Torremolinos, 1984: modificada en Melbourne. 1988)

El CCITT.

considerando

(a) que los cables de fibra 6ptica monomodo se utilizan ampliamente en las redes de telecomunicacidn:

(b) que las aplicaciones potenciales previstas pueden exigir varios tipos de fibras monomodo que difieran
en: S
— las caracteristicas .geomeétricas,
— la longiud de onda de trabajo, ;
— la dispersion de atenuacion, la longitud de onda de corte y otras caracteristicas dpticas,
— los aspectos mecanicos y ambientales;

(c) que podran prepararse Recomendaciones sobre diferentes tipos de fibras monomodo cuando hayan
progresado suficientemente los estudios sobre su utilizacion practica,

recomienda

una fibra monomodo cuya longitud de onda de dispersion nula estd situada en tormo a 1300 am.
optimizada para uso en la regiéon de longirud de onda de 1300 nm, y que puede utilizarse también a longitudes de
onda en la region de 1350 nm (en las que la fibra no esta optimizada).

Esta fibra puede utilizarse para transmisidén analdgica y digital.

Las caracteristicas geométricas, opticas y de transmision de esta fibra, se describen mas adelante, asi como
los métodos de prueba aplicables.

El significado de los términos empleados en esta Recomendacidn se expone en el anexo A, y las directrices
que han de seguirse en las mediciones para verificar las diversas caracteristicas se indican en ¢l anexo B. Los
anexos A y B podrian convertirse en Recomendaciones separadas a medida que se adopten otras Recomenda-
ciones sobre fibras monomodo.

1 Caracteristicas de !a fibra

En este § | s6lo se recomiendan las caracteristicas de la fibra que proporcionan una minima estructura de
disefio esencial para la fabricacién de fibras. De éstas, la longitud de onda de corte de la fibra cableada puede
verse apreciablemente afectada por la fabricacidon o la instalacion del cable. Ademas, las caracteristicas recomen-
dadas se aplicaran igualmente a las fibras individuales, a las fibras incorporadas en un cable enrrollado en un
tambor, y a las fibras en cables instalados.

Esta Recomendacion se aplica a las fibras que tienen un campo modal nominalmente circular.

1.1 Didametro del campo modal
El valor nominal del didmetro del campo modal a 1300 nm estara en la gama de 9 a 10 um. La desviacién
del diametro del campo modal no debera exceder de £ 10% de su valor nominal.

Nota | — EIl valor de 10 um se emplea corrientemente para disefios de revestimientos adaptados, y el
valor de 9 um para disefios de revestimientos con depresion. Sin embargo. la eleccién de un valor concreto de la
gama indicada no depende necesariamente del disefio de fibra utilizado.

Nota 2 — Debe sefialarse que el comportamiento de la fibra necesario para una determinada aplicacidn
depende mas de los parametros esenciales de la propia fibra y del sistema, es decir. del diametro del campo
modal. de la longitud de onda de corte. de [a dispersidn total. de la longitud de onda de trabajo del sistema y de
la velocidad binariasfrecuencia de trabajo, que del disefio de la fibra.

Nota 3 — De hecho. el valor medio del diametro del campo modal puede diferir de los valores nominales
indicados. a condicién de que todas las fibras estén dentro de = 10% del valor nominal especificado.

~1
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1.2 Diametro del revestimiento

El valor ... _.2Comendado del didametro del revestimiento es 125 um. La desviacidn del diametro del
revestimiento no debe exceder de & 2,4% (& 3 um).

Con determinadas técnicas de empalme y ciertos requisitos de pérdida por empalme, pueden ser
apropiadas otras tolerancias.

1.3 Error de concentricidad del campo modal

El error de concentricidad para el campo modal no debe exceder de | um.

Nota | — Con determinadas técnicas de empalme y ciertos requisitos de pérdida por empalme, pueden
ser apropiadas tolerancias de hasta 3 pm.

Nota 2 — El error de concentricidad' del ‘campo modal y el error de concentricidad del niicleo,
representado por la iluminacién transmitida utilizando longitudes de onda diferentes de 1300 nm (incluida la luz
blanca), son equivalentes. En general, la desviacion del centro del perfil del indice de refraccion y el eje del
revestimiento representa también el error de concentricidad 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), v el error de concentricidad del nucleo, el primero constituird la referencia.

1.4 No circularidad

t.4.1 Yo circularidad del campo modal

En la practica, la no circularidad del campo modal de las fibras que tienen campos modales nominalmente
circulares es lo suficientemente baja como para que la propagacion 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 1a no circularidad del campo modal con fines de aceptacion. '

1.4.2 VYo circularidad del revestimiento

La no circularidad del revestimiento debe ser inferior al 2%. Con determinadas técnicas de empalme y
ciertos requisitos de pérdida por empalme, pueden ser apropiadas otras tolerancias. - o-

1.5 Longitud de onda de corte

Pueden distinguirse dos tipos utiles de longitudes de onda de corte:

a) la iongitud de onda de corte A, de una fibra con revestimiento primario, de acuerdo con el MPR de la
fibra correspondiente;

by la longitud de onda de corte A.. de una fibra cableada en condicidn de instalacion, de acuerdo con el
MTR del cable correspondiente.

La correlacién de los valores medidos de'A. y A, depende del disefio especifico de la fibra y del cable, asi
como de las condiciones de prueba. Aunque en general no puede establecerse facilmente la relaciéon cuantitativa
Pee < 7., €s de suma importancia garantizar la transmisién monomodo en el largo minimo de cable entre
empalmes a la longitud de onda de funcionamiento minima del sistema. Esto puede conseguirse de dos formas:

1) recomendando que A, sea inferior a 1280 nm; cuando resulta adecuado un limite inferior, A debe ser
superior a 1100 nm:

2) recomendando que %, sea inferior a 1270 nm.

Nora — Debe asegurarse un margen de longitud de onda suficiente entre la minima longitud de onda de
trabajo admisible del sistema A, de 1270 nm, y la maxima longitud de onda de corte admisible del cable A..
Varias Administraciones estin a favor de un maximo de %, de 1260 nm para tener en cuenta las variaciones de
muestreo de la fibra y las variaciones de la longitud de onda de la fuente debidas a la tolerancia. temperatura y

efectos de envejecimiento.

No ¢s necesario invocar ambas especificaciones: los usuarios pueden elegir entre especificar 2, o A, segiin
sus necesidades especificas.y las aplicaciones previstas. En el tltimo caso. se entiende que #, puede ser superior a
1280 nm. - -
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En el caso en que el usuario elija especificar &, como en 1), no es necesario medir A.

En = caso en que 2| usuvario elija especificar A., puede permitirse que A, sea superior 2 la minima
lc ...c. . onda de trabajo del sistema, basindose en los efectos de la fabricacidén e instalacién del cable para

obtener valores de A por debajo de la minima longitud de onda de trabajo del sistema para el largo de cable mas
pequefio entre dos uniones.

En el caso en que el usuario elija especificar A, puede ser suficiente una prueba de aptitud para verificar
que se cumpla el requisito de ..

1.6 Caracteristicas de pérdida a 1550 nm

A fin de asegurar un funcionamiento con bajas pérdidas de las fibras instaladas optimizadas a 1300 nm en
la regién 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 sera inferior a 1,0 dB.

Nota | — Una prueba de aptitud puede ser suficiente para comprobar que se cumple este requisito.

Nora 2 — El valor indicado mas arriba de 100 vueltas corresponde al nimero aproximado de vueltas
aplicadas en todos los casos de empalmes de un tramo de repeticion tipico. El radio de 37,5 mm es equivalente al
radio minimo de flexidn generalmente aceptado en el montaje a largo plazo de fibras en las instalaciones de los
sistemas reales, para evitar fallos por fatiga estatica.

Nota 3 — Sé sugiere que si por razones de orden practico se elige para la realizacién de esta prueba un
nimero de vueltas menor que 100, nunca se empleen menos de 40 vueltas, y se utilice un incremento de la
pérdida proporcionalmente menor.

Nora 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 clausula sobre la pérdida por flexion 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 curvarura relacionados con el
trenzado de fibras monomodo cableadas, sobre la caracteristica de pérdida, se incluye en la especificacién de
pérdida de la fibra cableada

Nota 6 — Cuando se requieran pruebas de rutina para facilitar la medicién de la sensibilidad a la flexién
a una longitud de onda de 1550 nm. en lugar de |00 vueltas puede utilizarse un bucle de pequefio diametro de
una o varias vueltas. En este caso, el didmetro del bucle, el nimero de vueltas y la maxima pérdida admisible por
flexion para la prueba con el bucle de una sola vuelta, o de varias vueltas, debe elegirse de modo que corresponda
con la clausula 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  Matzeriales de la fibra

Deben indicarse las sustancias que intervienen en la composicion de las fibras.

Nota — Debe procederse con cuidado al empalmar por fusion fibras de diferentes sustancias. Resultados
provisionales de pruebas realizadas indican que pueden obtenerse caracteristicas adecuadas de pérdida en los
empalmes y de resistencia mecanica adecuadas cuando se empalman fibras diferentes de alto contenido de silice.

1.7.2  Materiales protectores

Deben indicarse las propiedas fisicas v quimicas 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 daran
indicaciones similares.

1.8 Perfil del indice de refraccion

Generalmente no es necesario conocer el perfil del indice de refraccion de la fibra: si se desea medirlo,

puede utilizarse el método de prueba de referencia de la Recomendacién G.651.
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1.9 Ejemplos de directrices de diserio de la fibra

El Suplemento N.° 33 da un ejemplo de directrices de disefio para fibra < iimientos adaptados
utilizadas por dos organizaciones.

2 Especificaciones de los largos de fabricacion

Como las caracteristicas geométricas y 6pticas de las fibras indicadas en el § | son apenas afectadas por el
proceso de cableado, este §2 formulard recomendaciones pertinentes sobre todo a las caracteristicas de
transmision de los largos de fabricacidn cableados.

Las condiciones de prueba y del ambiente son de gran importancia, v se describen en las secciones sobre
métodos de prueba. :

2.1 Coeficienre de arenuacion
A2
Los cables de fibra optica tratados en esta Recomendacion tienen, generalmente, coeficientes de atenua-
cidn inferiores a 1,0 dB/km en [a region de longitudes de onda de 1300 nm e inferiores a 0,5 dB en la de
1550 nm.

Nota — Los valores mas bajos del coeficiente de atenuacidn d'cpendcn del proceso de fabricacién, de la
composicion y el disefio de la fibra, y del disefio del cable. Se han obtenido valores comprendidos entre 0,3 y
0,4 dB/km en la regioén de 1300 nm y entre 0,15 y 0,25 dB/km en la de 1550 nm.

%)
.
19

Coeficiente de dispersion cromatica

E!l maximo coeficiente de dispersidén cromatica debera especificarse por:

— la gama permitida de longitudes de onda de dispersion nula entre X,p, = 1295 nm
Y Aomax = 1322 nm;

— el valor maximo S,mac = 0,095 ps/(nm* - km) de la pendiente con dispersiéon nula.

Los limites del coeficiente de dispersidn cromatica para cualquier longitud de onda X dentro de la gama
1270-1340 nm debera calcularse por:

Dy = emer | Doms

S, Al
Dy(A) = ——F |\ — —omar
() = 2 () e
Nota 1 — Los valores de Aomim Momax ¥ Somar arrojan magnitudes del coeficiente de dispersion | Dy | y |Da |

iguales o inferiores a los maximos coeficientes de dispersién cromatica del siguiente cuadro:

. Maxima coeficiente de
Longitud de onda di .. .-
(nm) ispersién cromatica
{ps/(nm-km)]
1285 - 1330 3,5
1270 - 1340 ‘ 6
1550 20

(A 1285 nm. se presenta una excepcion, ya que el valor | Da

es de 3.67 pss(nm - km). Se obtendria un
valor menor reduciendo Symar ¥ Aomax: €StO requiere ulterior estudio.) :

Nora 2 — El uso de estas ecuaciones en la regién de los 1550 nm debe considerarse.con cautela.
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Nota 3 - Para sistemas de alta capacidad (por ejemplo. de 4 x 140 Mbit's o mas) o de gran longitud
puede ser necesario especificar una gama mas estrecha de Aypmp, %ome. 0, de ser posible. elegir un valor meno;para

Snmn.x*

Yota 4 — No es necesario medir la dispersién cromérica de las fibras monomodo en forma periodica.

3 Secciones elementales de cable

Una seccién elemental de cable incluye normalmente varios largos de fabricacidn empalmados. Los
requisitos aplicables a los largos de fabricacidn se indican en el § 2. Los parametros de transmision de las
secciones elementales de cable deben tener en cuenta no sélo 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 Atenuacion

La atenuacion A4 de una seccién elemental de cable viene dada por:

m
A= %Y o,-L,+a- x+a-y

a=1

donde
a, = coeficiente de atenuacidn de la n-ésima fibra de la seccion elemental de cable
L, = longitud de la n-ésima fibra
numero total de fibras concatenadas de la seccion elemental de cable
a, = pérdida media por empalme
= nUmero de empalmes de la seccion elemental de cable
a, = pérdida media por conector de linea
v = numero de conectores de linea de la seccion elemental de cable (si se aplican).

Debe preverse un margen adecuado para futuras modificaciones de la configuracion del cable (empalmes
suplementarios. largos de cable suplementarios, efectos de envejecimiente, variaciones de temperatura, etc.).

La expresion anterior no incluye la perdida de los conectores de equipo.

Como pérdida de los empalmes y conector se utiliza la pérdida media. El presupuesto de atenuacién
utilizado en el diseno de un sistema real debe tener en cuenta las variaciones estadisticas de esos parametros.

32 Dispersién cromarica
Se puede obtener la dispersidn cromatica expresada en ps a partir de los coeficientes de dispersion total de

los largos de fabricacién, suponiendo una dependencia lineal de la longitud v respetando los signos de los
coeficientes y las caracteristicas de la fuente del sistema (véase el § 2.2).

ANEXO A

(a la Recomendacion G.652)

Significado de los términos utilizados en Ia Recomendacion

Los términos incluidos en este anexo son especificos de las fibras monomodo. Otros términos empleados
en la presente Recomendacion tienen el significado que se indica en el anexo A a la Recomendacién G.651.

Al diametro del campo modal (DCM)
El didmetro del campo modal 2w se determina aplicando una de las definiciones siguientes. Los limites de
integracion indicados son de 0 a oo, pero se entiende que esta noracién implica que las integrales se truncan en el

limite del argumento creciente. Si bien el valor fisico méximo del argumento g es —. los integrandos se aproximan
P

rapidamente a cero antes de que se alcance este valor.
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i) DOMINICO DE CAMPO LEJANO: En este dominio son posibles tres realizaciones practicas de
medicién diferentes:

a) E)‘(PLORACION DE CAMPO LEJANO: Se mide la distribucion de intensidad de campo lejano
F*(q) en funcién del ingulo de campo lejanc 8, y el didmetro del campo modal (DCM) a la
longitud de onda A viene dado por:

—1s2

[ 9°F(q)dq . -
0

2
I =2 2 ,dondcqa_lsene (n
. - : A
[ 9F¥(9)dq
0

b) EXPLORACION EN ARISTA: Se mide la funcién de transmision de potencia de arista K(x) en
funcién del desplazamiento lateral en arista x, con el plano de la arista situado a una
distancia D de‘la fibra, y el DCM viene dado por:

- -2

[ K'(x)q%dq
_— , donde x = Dtan B, K'(x) = dK ()
s w dx
[ K’ (x)dg
0

1
= — sen B 2
9= (2

c) TECNICA DE APERTURA VARIABLE: Se mide la funcién de transmision de potencia con
apertura complementaria a(x) en funcién del radio de apertura x, con el plano de la apertura
situado a una distancia D de la fibra, y el DCM viene dado por:

N}
T
'
Ao

~1/2
[4 J' a(x)qdq] ,donde x = DtanBygq = % sen 8 3)
0 .

ii) DOMINIO DE UNION DESPLAZADA: Se mide el coeficiente de transmision de potencia T(5) en
funcion del desplazamiento transversal §, y

o 17
ow =2 |2 TO

—a—— (@)
d*T
[ o

iii) DOMINIO DE CAMPO PROXIMO: Se mide la distribucién de intensidad de campo préximo f3(r)
en funcién de |a coordenada radial r, y

=
- 12

[ o*(rdr
0
2w=22 — ®))]
iy df(r)]2
I r [——f )] dr
0 dr
Norta — La equivalencia matematica de estas definiciones resulta de las relaciones de transformacion entre

los resultados de medicion obtenidos mediante las diferentes realizaciones practicas. Estas se resumen en la
figura A-1/G.652.
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Relaciones matemiticas cntre las reaiizaciones pricticas de medicién ﬂmm.:.

A2 superficie del revestimiento

Superficie exterior del vidrio que cubre la fibra éptica.

A3 centro de la superficie del revestimiento
En una seccion transversal de la fibra optica, posicion del centro del circulo que mejor corresponde al
lugar geométrico de la superficie del revestimiento en dicha seccidn transversal.

Nota — Debe especificarse el método de mejor ajuste, que actualmente esta en estudio.

A4 diametro de la superficie del revestimiento

Diametro del circulo que define el centro del revestimiento.

Nota — En una fibra nominalmente circular, el didmetro de la superficie del revestimiento, para cualquier
orientacion de la seccion transversal, es |la mayor distancia a través del revestimiento. .

A.S no circularidad de la superficie del revestimiento

Diferencia entre maximo diametro de la superficie del revestimiento D,.. ¥y el minimo didmetro de la
superficie del revestimiento D,,, (con respecto al centro comun de ia superficie del revestimiento), dividido entre.

el diametro nominal del revestimiento D, es decir,

No circularidad = (Dmpax — Dmia) / D

Nora — Los didmetros maximo y minimo de la superficie del revestimiento son, respectivamente, la
mayor y la menor distancias entre las dos intersecciones de una linea que pasa por el centro del revestimiento con

la superficie del revestimiento.
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A6 campo modal

Ei campo modal es la ™ .- : de campo monomodal que produce una distribucion de intensidad
espacial en [a fibra.

AJ centro del campo modal

El centro del campo modal es la posicion del centroide de la distribucién espacial de intensidad en la
fibra.

Nota 1 — El centroide esta situado en 7., que es la integral del vector de posicién 7 normalizada v
ponderada por la intensidad: :

=, FuTydA /||, KT)dA
AREA e AREA
Nota 2 — Para las fibras consideradas en esta Recomendacion, la correspondencia entre la posicion dei
centroide que se ha definido y la posicion del maximo de la distribucion espacial de intensidad requiere ulterior

estudio.

Al error de concentricidad del campo modal

Distancia entre el centro del campo modal y el centro de la superficie del revestimiento.

A9 no circularidad del campo modal

Como normaimente no es necesario medir la no circularidad del campo modal para fines de aceptacién
(como se indica en el § 1.4.1), no es necesaria en este contexto una definicion de la no circularidad del campo
modal.

A.10 loagitud de onda de corte

La longitud de onda de corte es la longitud de onda mayor que aquélla para la cual la relacién_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
pricticamente uniforme.

Nota 1 — Por definicién se elige como valor especificado 0,1 dB para un largo de fibra de 2 metros
sustancialmente recto que incluye un bucle de una sola vuelta con un radio de 140 mm.

Nota 2 — La longitud de onda de corte definida en esta Recomendacion es diferente en general de la
longitud de onda de corte tedrica calculable a partir del perfil del indice de refraccidon de la fibra. La longitud de
onda de corte tedrica es un parametro menos uril en la determinacion del funcionamiento de la fibra en una red
de telecomunicacion.

Nota 3 — En el § 1.5 se describen dos tipos de longitud de onda de corte:

i) A, cuyo valor se determina por el método de prueba de referencia (o por un método de prueba
alternativo);

ii) A cuyo valor se determina por un método andlogo 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 dispersidn, la longirud de onda de corte A, de la
menor longitud de cable (incluidos los largos de reparacion, si los hubiere) debe ser inferior al menor valor
previsto de la longitud de onda del sistema. A,:

;\'l'l' < ‘A'f (])

Con esto se asegura que cada seccion de cable individual sea suficientemente monomodal. En todo
empalme que no sea perfecto se producira alguna potencia de un modo de orden superior (L#;) ¥, normalmente,
las fibras monomodo permiten la propagacion de este modo en una distancia corta (de unos cuantos metros,
seglin las condiciones de instalacién). En consecuencia. hay que especificar una distancia minima entre las
uniones (o empalmes). a lin de que la (ibra sea [o suficientemente larga para atenuar el modo LP; antes de que
ste llegue a la union siguiente. Si se cumple la desigualdad (1) para la seccién de cable mds cora. con tanta mas
razdn se cumplira para todas las secciones de cables de mayor longitud. y el sistema tendrd un comportamiento
monomodal cualquiera que sea la longitud de la seccidén elemental de cable.
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Al especificar A, < 7., para el largo minimo de cable (incluidos los bucles propios del empalme) se
asegura el funcionamiento monomodal. Sin embargo, por lo general es més comodo medir ., para lo cual s0lo se
necesita. una fib:.. cableada de dos metros de longitud. A depende del tipo de fibra, de la lorr;gimd y del radio de
curval..c. . .. depende ademas de la estructura del cable considerado. Por tanto, la relacidn entre i v
depende del diserfio de la fibra v del disefio del cable. En general, %. es mayor que A, en varias decenas drc:-nn-;‘f
L. puede incluso ser mayor que la longitud de onda del sistema. sin que deje de cumplirse la desigualdad (I).
Valores mas elevados de A, se traducen en un confinamiento mas estricto del modo LA, lo que cantribuvc a‘
reducir las posibles pérdidas por flexion en la region de longitudes de onda de 1530 nm. )

Los pequefios largos de fibra (<20m) se utilizan frecuentemente para la conexion con fuentes y detectores

age .« . . - ’
y se utilizan también como puentes para interconexiones. La longitud de onda de corte de estas fibras, cuando
estdn instaladas, debe ser también inferior a X,. Entre los medios para evitar el ruido modal en este caso se
hallan:

a) seleccionar solo fibras de A, suficientemente bajas para estas aplicaciones:

b) instalacion de estas fibras con flexiones de pequefio radio.

A.11  dispersion cromatica .

Diseminacion de un impulso luminoso por unidad de anchura espectral de la fuente causada en una fibra
Optica por las diferentes velocidades de grupo de las diferentes longitudes de onda que componen el espectro de la
fuente. .

Nota — La dispersion cromdtica puede deberse a una o maés de las siguientes contribuciones: dispersién
debida al material, dispersion debida al guiaondas, dispersion debida al perfil de indice. La dispersion por
polarizaciéon no produce efectos apreciables en las fibras circularmente simétricas.

A.12  coeficiente de dispersion cromatica

Dispersidon cromatica por u'nidad de anchura espectral de la fuente y unidad de longitud de la fibra. Suele
expresarse en ps/{nm - km).

A.13  pendiente de dispersion nuia

Pendiente del coeficiente de dispersion cromatica en funcion de la curva de longitud de onda a la longitud
de onda de dispersion nula.
A.14 longitud de onda de dispersion nula

Longitud de onda a la que desaparece la dispersion cromatica.

ANEXO 8

(a la Recomendacion G.652)

Yétodos de prueba para las fibras monomodo

En este anexo se indican en general, para cada parametro, 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 aceptacion de productos. Sin embargo, si al emplear un
MPA surgiese cualquier discrepancia. se recomienda emplear el MPR para obtener los resultados de medicion
definitivos.

B.1 — Seccion | —  Mérodos de prueba para el diagmetro de campo modal de las fibras monomodo
B.1.1  Mérodo de prueba de rererencia para el didmetro del campo modal de la fibra monomodo

B.1.1.t Objerivo

El diametro del campo modal puede determinarse, en el dominio de campo lejano, a parir de la
distribucién de intensidad de campo lejano F(g), de la funcion de transmision en arista K(x), o de la funcion de
transmision de potencia de apertura complementaria a(x): en el dominio de unién desplazada. a partir del
cuadrado de la funcién de autocorrelacidn T(8): y en el dominio de campo proximo, a partir de la distribucion de
intensidad de campo proximo /°(r). de acuerdo con las definiciones equivalentes que aparecen en el § A.l del
anexo A a la Recomendacion G.65Z.

I
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B.1.1.2  Aparato de prueba

B.1.1,2.1 Generalidades

Para las mediciones de campo proximo, es necesario que el dispositivo 6ptico de ampliacién cree una
imagen del extremo de salida de la fibra en el plano del detector. Para las mediciones de unidn 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 exploracion adecuados.

B.1.1.2.2 Fuente luminosa

La fuente luminosa sera estable en posicion, intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo
suficientemente largo para aplicar el procedimiento de medicion completo. Las caracteristicas espectrales de la
fuente deben elegirse de manera que se excluya el funcionamiento multimodo.

B.1.1.2.3 Modulacion

Suele modularse la fuente luminosa para mejorar la relacion sefial/ruido en el receptor. De adoptarse este
procedimiento, el detector debe conectarse a un sistema de procesamiento de sedales sincronizado con la
frecuencia de modulacién de la fuente. La caracteristica de sensibilidad del sistema de deteccion debe ser
pricticamente lineal.

B.1.1.2.4  Condiciones de inyeccion

Las condiciones de inyeccion empleadas deben ser suficientes para excitar el modo fundamental (LA, ).
Por ejemplo, podrian ser técnicas de inyeccion adecuadas:

a) la unidén con una fibra:
b) la inyeccidn con un sistema dptico adecuado.

Se tendra 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.

B.1.1.2.5  Supresores de modos de revestimiento

Se tomaran precauciones para evitar la propagacion y deteccion de modos de revestimiento.

B.1.1.2.6  Espécimen

"El espécimen serd un tramo corto de la fibra ptica a medir. Se retirara el recubrimiento primario de la

seccion de la fibra inserta en el supresor de modos, si se utiliza. Los extremos de la fibra estarian limpios, lisos 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 unidn despiazada. la fibra se cortara en dos mitades
aproximadamente iguales.

B.1.1.2.7  Eguipo de descentrado o exploracion

Debido a que las fibras especificadas en la Recomendacién G.653 se caracterizan por tener distribuciones
de intensidad de campo cercano mis estrechas y distribuciones de intensidad de campo lejano mas anchas que las
especificadas en la Recomendaciéon G.652, deberan tomarse las precauciones adicionales enumeradas mas abajo.

Se utilizara uno de los siguientes dispositivos:
I  Dominio de campo lejano
a) Sistema de exploracién de campo lejano

Se utilizard un mecanismo para explorar la distribucion de intensidad de campo lejano (por ejemplo,
un fotodetector de exploracién con abertura de microorificio o un. fotodetector de exploracién con
extremo de tallo de fibra). La exploracion puede ser angular o lineal. El detector debe estar al menos
a 20 mm del extremo de la fibra, y la superficie activa del detector no debe subtender un angulo
demasiado grande en el campo lejano. Esto puede conseguirse colocando el detector a una distancia
det extremo de fibra superior a 20wb/A donde 2w es el diametro del campo modal previ‘sto de la fibra
a medir, y b el diametro de la superficie activa del detector. El semidngulo de exploracion debera ser
de 25° o mas. Alternativamente, la exploracién debera extenderse. por lo menos hasta un valor de
—50 dB con respecto a la intensidad del angulo cero.
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b)
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I
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B.1.1.2.8

Conjunto de arista

Se necesita un mecanismo para explorar una arista linealmente en una direccion ortogonal al eje de
la fibra y al borde de ]a arista. La luz transmitida pc *- - 5 captada y enfocada hacia ¢l detector
El dispositivo de coleccion debe tener una AN de 0,4 v mas.

Conjunto de apertura .

Debe utilizarse un mecanismo que comprenda al menos 12 aperturas que cubran la gama de
semiangulos de apertura numérica de 0,02 a 0,4. La luz transmitida por la apertura es captada y
enfocada hacia el detector.

Dominio de union desplazada
Union desplazada

La unién se construiri de manera que pueda ajustarse el desplazamiento relativo de los ejes de ia
fibra. Se recomienda disponer de un aparato que permita medir el desplazamiento con una precision
de 0,1 um. La potencia dptica transmitida a través de la unidn pasante es medida por un detector. Se
tendra particular cuidado con la precision y exactitud del equipo de descentrado.

Dominio de campo préximo
Dispositivo dptico de imaginizacion de campo proximo

Se utilizara un dispositivo oOptico de ampliacion (pér ejemplo, un objetivo de microscopio) para
agrandar y enfocar una imagen del campo proximo de la fibra en el plano de un detector de
exploracién (por ejempld, un fotodetector de exploracién con abertura de microorificio, o un
fotodetector de exploracion de tallo de fibra). La apertura numérica y la ampliacién seran tales que
resulten compatibles con la resolucion espacial deseada. Para la calibracién, se medira la ampliacién
del dispositivo o6ptico explorando ta longitud de una muestra cuyas dimensiones se conozcan
independientemente con suficiente exactitud.

Nota — La apertura numérica det dispositivo Optico de recogida debe ser suficientemente grande
para que no afecte a los resultados de medicion.

Detector

Se utilizara un detector adecuado, que debe tener una caracteristica de sensibilidad lineal.

B.1.1.2.9

Amplificador

Se utilizara un amplificador para poder aumentar el nivel de senal.

B.1.1.2.10

Recogida de datos

El nivel de senal medido se registrara y procesara con arreglo a la técnica utilizada.

B.1.1.2.11

Procedimiento de medicién

El extremo de inyeccidn de la fibra se alineara con el haz de inyeccion, y el extremo de salida de !a fibra
se alineara con el dispositivo de salida apropiado.

Debe seguirse uno de los siguientes procedimientos:

I

a)

b)

©)

Dominio de campo lejano

Haciendo una exploracién del detector en pasos fijos se mide la distribucion de intensidad en campo
lejano, F3(q), y se calcula el didmetro del campo modal por la ecuacién (1) del § A.l del anexo A.

Se mide la potencia transmitida por la arista en funcién de la posicion de la arista. Esta funcién. K(x)
es diferenciada, y el diametro del campo modal se determina por la ecuacién (2) del § A.1 del
anexo A.

Se mide la potencia transmitida por cada apertura, P(x), y se determina la funcidén de transmision de
apertura complementaria, a(x), por:

Py.
a(x) =1 — ﬂ
Prac

donde P,4. es la potencia transmitida por la apertura mas grande y x es ¢l radio de apertura. El
diametro del campo modal se calcula por la ecuacion (3) d'e! § A.l del anexo A.
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B.1.1.2.

{1 Dominio de unién desplazada

Desplazando por pasos la unidn en sentido transversal, se mide el coeficiente de transmisiéon de
"potencia T(5), y el diametro de campo de modo se calcula por la ecuacion (4) del § A.l del anexo A.

[l Dominio de campo proximo

El campo préximo de la fibra se agranda por medio del dispo§itivo éptif:o de aumento y se enfoca en
el plano del detector. Este enfoque se realizara con la méaxima exactitud, para reduqxr los errores
dimensionales debidos a la exploracion de una imagen desenfocada. Se explora la distribucién de
intensidad de campo proximo, f3(r), y se calcula el diametro del campo modal por la ecuacidn (5) del
§ A.l del anexo A. En lugar de ello, la distribucion de intensidades de campo préximo Sf¥r) puede
transformarse en el dominio de campo lejano mediante una transformacién de Hankel, y el campo
lejano transformado resultante, F*(q), puede utilizarse para calcular el diametro det campo de modo
por la ecuacion (1) del § A.1 del anexo A.

12 Presentacion de los resultados

Se indicaran los siguientes detalles:

a) Técnica de medicion utilizada, incluidos la configuracion de prueba, la gama dinamica del sistema de
medicién, los algoritmos de procesamiento y una descripcion de los dispositivos de imaginizacion,
desplazamiento o exploracion utilizados (incluyendo el angulo de exploracién o la AN, en su caso).

b) Si se utiliza la técnica de union desplazada, debe indicarse el método de ajuste utilizado.

¢) Condiciones de inyeccién.

d) Longitud de onda y anchura espectral de la fuente entre puntos de amplitud mitad de la fuente.
e) Identificacidn y longitud de la fibra.

f) Tipo de supresor de modos de revestimiento y filtro (si se aplica).

g) Ampliacion optica del equipo (si se aplica).

h) Tipo y dimensiones del detector.

i) Temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando es necesario).

j) Indicacion de exactitud y repetibilidad.

k) Diametro del campo modal.

Noita — Al igual que con otros métodos de prueba, el equipo y el procedimiento anteriormente indicados

corresponden (nicamente a las caracteristicas basicas del método de prueba de referencia. Se supone que la
instrumentacion detallada incorporara todas las medidas necesarias para garantizar la estabilidad, la eliminacién
del ruido, la relacion sefal/ruido necesaria, etc.

B.2 —

B.2.1

B.2.1.1

de las

Seccion Il — Meérodos de prueba para las caracteristicas geomérricas, excluido el didmetro del campo
modal

Método de prueba de referencia: técnica del campo proximo transmitido.

Generalidades

La técnica del campo proximo transmitido se utilizara para la medicidn de las caracteristicas geométricas
fibras Opticas monomodo. Dichas mediciones se realizan en forma consecuente con las definiciones

pertinentes.

fibra a prueba en la seccion (o secciones) transversal en que se coloca el detector.

B.2.1.2

B.2.1.2.

La medicidn se basa en la exploracion de la imagen (o imagenes) ampliada del extremo de salida de la

Aparato de prueba

La figura B-1/G.652 muestra un diagrama esquematico del aparato de prueba.

| Fuente luminosa

Una fuente luminosa de longitud de onda nominal 1550 nm sera ajustable en intensidad y estable en

posicion. intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo suficientemente largo para aplicar el
procedimiento de medicién completo. Las caracteristicas espectrales de esta fuente deben elegirse de manera que
se excluya el funcionamiento multimodo. Si es necesario, puede utilizarse una segunda fuente luminosa de
caracteristicas similares para iluminar el revestimiento. Las caracteristicas espectrales de la segunda fuente
luminosa no deben causar desenfoque de la imagen.

38
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B.2.1.2.2  Condiciones de inveccion

El dispositivo dptico de inyeccion, que se dispondré de modo que cubra completamente la fibra. enlocara
un haz de luz sobre el extremo de entrada plano de la fibra.

B.2.1.2.3 Filtro de modos

En la medicién es necesario garantizar el funcionamiento monomodo en la longitud de onda de medicién.
En estos casos puede ser necesario introducir una curvatura para eliminar el modo LFA,.

B.2.1.2.4  Supresor de modos de revestimiento

Se empleard un supresor de modos de revestimiento adecuado para eliminar la potencia 6ptica que se
propaga por el revestimiento. Cuando se miden solamente las caracteristicas geométricas del revestimiento. el
supresor de modos de revestimienro no estard presente.

B.2.1.2.5  Espécimen

El espécimen sera un tramo corto de la fibra 6ptica a medir. Los extremos de la fibra estaran limpios vy
lisos, y perpendiculares al eje de la fibra. ’

B.2.1.2.6  Dispositivo dptico de ampliacion

El dispositivo oOptico de ampliacion consistirdA en un sistema optico (por ejemplo, un objetivo de
microscopio) que amplia el campo proximo de salida del espécimen, y lo enfoca sobre el plano del detector de
exploracion. La apertura numérica, y por ende el poder de resolucién del dispositivo 6ptico, sera compatible con
la exactitud de medicidn requerida y no inferior a 0,3. La ampliacion se elegird de modo que sea compatible con
la resolucién espacial deseada y se registrara.

En los dispositivos opticos de ampliacién podrian utilizarse técnicas de recorte de imagenes para conseguir
mediciones exactas.

Nota — La validez de la técnica de recorte de imagenes esta en estudio, y necesita ser confirmada.

B.2.1.2.77  Derector

Se utilizard " un detector apropiado que proporcione la intensidad punto a punto del diagrama (o
diagramas) de campo proximo transmitido. Por ejemplo, podra utilizarse cualquiera de las siguientes técnicas:

a) fotodetector de exploracién con abertura de microorificio:
b) espejo de exploracion con abertura de microorificio fijo y fotodetector:

¢) vidicon de exploracion, dispositivos acoplados por carga u otros dispositivos de reconocimiento de
diagrama/intensidad:

El detector tendra un comportamiento lineal (o sera linealizado) en la gama de intensidades encontrada.
B.2.1.2.8  Amplificador

Se utilizara un amplificador para aumentar el nivet de {a sefial. Su anchura de banda se escogera segin el
tipo de exploracidn utilizado. Cuando se explora el extremo de salida de ia fibra con sistemas mecénicos u

dpticos, suele modularse la fuente dptica. Cuando se adopta este procedimiento, el amplificador debera estar
asociado a la frecuencia de modulacion de la fuente.

B.2.1.2.9 Recogida de datos

La disctribucion de.intensidad medida puede registrarse y presentarse en forma adecuada, con arreglo a la
técnica de exploracion y los requisitos de especificacidn.

B.2.1.3 Procedimienio

B.2.1.3.1 Calibracion del equipo

Para la calibracién del equipo. la ampliacion del dispositivo 6ptico se medira explorando la imagen de un
espécimen cuyas dimensiones se conozcan ya con exactitud suficiente. Se registrara esta ampliacion.
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B.2.1.3.2 Medicion

El extremo de inyeccidn de la fi®-~. =~ -'i~ard con el haz de inyeccidn, y el extremo de salida de la fibra
se alineara con el eje optico del disposicivo optico de ampliacion (cuando se utilice). Para las mediciones de
campo proximo, la imagen (o imagenes) enfocada del extremo de salld.a de la ﬁbfa_sera explorada por el detector
de acuerdo con los requisitos de especificacion. El enfoque se efectuard con la maxima exactitud, a fin de reducir
los errores de dimension debidos a la exploraciéon de una imagen desenfocada. Después se calculan los parametros
seométricos deseados de acuerdo con las definiciones.

B.2.1.4  Presemacion de los resulrados

Se indicaran los siguientes detalles:

a) configuracion de prueba, con indicacion de la técnica de exploracion utilizada;
b) condiciones de inyeccién;

c) caracteristicas espectrales de la fuente {o fuentes);

d) identificacién y longitud de la fibra;

e) tipo de filtro de modos (en su caso);

f) ampliacién del dispositivo 6ptico;

g) tipo y dimensiones del detector de exploracion: ‘

h) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (cuando sea necesario);

i) indicacién de exactitud y repetibilidad;

j) parametros dimensionales resultantes, como didmetros del revestimiento, no circularidades del revesti-
miento, error de concentridad del campo modal, etc.

Supresor de

modos de Dispositivo
Fuente revestimientm * éptico Detsctor Recogida
. l de ampliacién®™ | Amplificador de datos
Dispositivo A
Y = ] wiws Do HZFe—o—<{[DP = >—|=
inyeccién o~ Fibra 1/
t T CaTT - 84181
Filtro
de modo

2) Cuando sea necesario.
5) Incluye dispositivos dpticos de recorte de imagen, cuando procede.

FIGURA B-1/G.652
Configuraciéa de prueba tipica de la técnica de campo préximo transmitido

B.2.2  Mérodo de prueba alternativo: técnica del campo proximo refractado

Esta técnica se describe en la Recomendacion G.651. Los niveles de decision en los diversos interfaces de
diferencia de indice de refraccion se definen como sigue:

Nucleo/revestimiento 50%
Revestimiento/fluido adaptador del indice 50%

Pueden efectuarse analisis geométricos, con arreglo a lo indicado en el anexo. A a la Recomenda-
cién G.652, por exploracion de barrido por cuadriculas del punto luminoso de entrada.

B.2.3  Mérodo de prueba alternativo: método de vision lateral

Es necesario confirmar la validez del método de la vista lateral en cuanto a las fibras de la Recomenda-
cion G.653. :

B.2.3.1 Objerivo

El mérodo de visién lateral se aplica a las fibras monomodo para determinar los parametros geométricos
(error de concentridad de campo modal (ECCM)], didmetro del revestimiento v no circularidad del revestimiento
midiendo fa distribucién de intensidades de [a luz que se refracta dentro da la fibra.
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B.2.3.2  Aparaio de prueba

La figura B-2/C “7  : _a un diagrama ¢squematico del aparato de prueba.

B.2.3.2.1 Fuente luminosa

La luz emitida sera colimada, ajustable en intensidad y estable en posicion de intensidad y longitud de
onda durante un periodo suficientemente largo para aplicar el procedimiento de medicion completo. Puede
utilizarse una fuente luminosa estable y de gran intensidad, tal como un diodo fotoemisor (LED).

B.2.3.2.2  Espécimen

El espécimen a medir sera un tramo corto de la fibra monomodo. Se retirara el recubrimiento primario de
la fibra de la seccion observada de la misma. La superficie de la fibra se mantendra limpia durante la medicién.

B.2.3.2.3  Dispositivo dptico de ampliacion

El dispositivo 6ptico de ampliacion consistira en un sistema optico (por ejemplo, un objetivo de
microscopio) que amplia la distribucion de intensidad de la luz refractada dentro de la fibra sobre el plano de
detector de exploracién. El plano de observacidon se dispondra a una distancia fija delante del eje de la fibra. La
ampliacion se elegira de modo que sea compatible con la resolucion espacial deseada, y se registrara.

B.2.3.2.4 Detector

Se utilizara un detector apropiado para determinar la distribucién de intensidad ampliada en el plano de
observacion a lo largo de la linea perpendicular al eje de la fibra. Puede utilizarse un vidicén o un dispositivo
acoplado por carga en la gama de medicion requerida. La resolucion del detector sera compatible con la
resolucion espacial deseada.

B.2.3.2.5 Procesamiento de los daros

Se utilizara un computador con soporte logico apropiado para el analisis de las distribuciones de
intensidad.

B.2.3.3 Procedimiento

B.2.3.3.1 Calibracion del equipo

Para la calibracion del equipo, la ampliacion del dispositivo dptico se medira explorando la longitud de
un espécimen cuyas dimensiones se conozcan ya con exactitud suficiente. Se registrara esta ampliacion.

B.2.3.3.2 -Medicion

La fibra a prueba se fija en el portamuestras y se pone en el sistema de medicion. Se ajusta la fibra de
manera que su eje sea perpendicular al eje dptico del sistema de medicion.

Se registran las distribuciones de intensidad (presentadas como (B]) en el plano de observacion a'lo largo
de la linea perpendicular al eje de la fibra @-@&' en A la figura B-2/G.562 para diferentes direcciones de
observacién, girando la fibra en torno a su eje, v manteniendo constante la distancia entre el eje de la fibra y el
plano de observacion. El diametro del revestimiento y la posicién central de la fibra se determinan analizando la
simetria del diagrama de difraccion (presentado como ® ). La posicién central del nicleo se determina
analizando la distribucién de intensidades de la luz convergida (presentada como (©). La distancia entre la
posicion central de la fibra y la del niicleo corresponde al valor observado nominal del ECCM.

Como se muestra en la figura B-3/G.632. ajustando la funcién sinusoidal a los valores experimentales
obtenidos del ECCM representado en funcién del angulo de rotacién, el ECCM real se calcula como el producto
de la maxima amplitud de la funcién sinusoidal v el factor de ampliacién con respecto al efecto lente debido a la
estructura cilindrica de la fibra. El didmetro del revestimiento se evaliia como valor promediado de los diametros
medidos de la fibra para cada angulo de rotacién. que dan lugar a valores de los didmetros maximo y minimo
para determinar el valor de la no circularidad del revestimiento con arreglo a la definicion.
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FIGURA B-3/G.652

Valor medido del ECCM en funcién del dnguio de rotacién
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B.2.3.3.3 Presentacion de los resultados

Se indicaran los siguientes detalles:

a) configuracion de prueba:

b) identificacion de la fibra:

¢) caracteristicas espectrales de la fuente;

d) indicacion de repetibilidad y exactitud;

e) representacion del ECCM en funcién. del dngulo de rotacién;

f) ECCM, didmetro del revestimiento y no circularidad del revestimiento:

g) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (si es necesario).
B.2.4  Mérodo de prueba de referencia: técnica de imagen del campo proximo transmitido

B.2.4.1 Generalidades LT

La técnica de imagen del campo proximo transmitido se utilizara para la medicion de las caracteristicas
geométricas de las fibras opticas monomodo. Dichas mediciones se realizan en forma consecuente con las
definiciones pertinentes.

La medicion se basa en el analisis de la imagen (o imagenes) ampliada del extremo de salida de la fibra 2
prueba.

B.2.4.2  Apararo de prueba

La figura B-4/G.652 muestra un diagrama esquematico del aparato de prueba.

B.2.4,2.1 Fuente luminosa

La fuente luminosa para iluminar el nicleo sera ajustable en intensidad y estable en posicién de intensidad
durante un periodo de tiempo suficientemente largo para aplicar el procedimiento de medicién completo. Si es
necesario. puede utilizarse una segunda fuente luminosa de caracteristicas similares para iluminar el revestimiento.
Las caracteristicas espectrales de la segunda fuente luminosa no deben causar desenfoque de la imagen.

B.2.4.2.2  Condiciones de inyeccion

El dispositivo dptico de inyeccidn, que se dispondra de modo que cubra completamente la fibra, enfocara
el haz de luz sobre el extremo de entrada plano de la fibra.

B.2.42.3  Supresor de modos de revestimiento

Se utilizara un supresor de modos de revestimiento adecuado para eliminar la potencia dptica que se
propaga por el revestimiento. Cuando se¢ miden solamente las caracteristicas geométricas del revestimiento. el
supresor de modos de revestimiento no estard presente.

B.2.4.2.4  Espécimen

El espécimen sera un tramo corto de la fibra éptica a medir. Los extremos de la fibra estan limpios ylisos.
y perpendiculares al eje de la fibra.

B.2.4.2.5  Dispositivo 6prico de ampliacion

El dispositivo oOptico de ampliacién consistira en un sistema Optico (por ejemplo, un objetivo de
microscopio) que amplia el campo proximo de salida del espécimen, y lo enfoca sobre el plano del detector de
exploracion. La apertura numérica, y por ende el poder de resolucién del dispositivo optico, sera compatible con
la exactitud de medicién requerida y no inferior 2 0,3. La ampliacion se elegira de modo que sea compatible con
la resolucion espacial deseada, y se registrara.

En los dispositivos 6pticos de ampliacién podrian utilizarse técnicas de recorte de imagenes para conseguir
mediciones exactas. :
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B.2.42.6  Deteccion
. Se examinard y/o analizara la imagen de la fibra. Por ejemplo, podra uiilizarse cualquiera de las siguientes
técnicas:

a) recorte de imagenes!);

b) andlisis de escala de grises de una imagen electronicamente registrada.

B.2.4.2.7  Recogida de daros

Los datos pueden registrarse, procesarse y presentarse en forma adecuada, con arreglo a la técnica de
exploracion y los requisitos de especificacion.

B.2.4.3 Procedimiento

B.2.4.3.1  Calibracion del equipo

Para la calibracion del equipo, la ampliacidn del dispositivo 6ptico se medira explorando la imagen de un
espécimen cuyas dimensiones se conozcan ya con exactitud suficiente. Se registrara esta ampliacion.

B.2.43.2  Medicion

El extremo de inyeccidn de la fibra se alineara con el haz de inyeccidn, y el extremo de salida de la fibra
se alineara con el eje optico del dispositivo optico de ampliacion. Para las mediciones de campo préximo, la
imagen (o iméagenes) enfocada del extremo de salida de la fibra serd explorada por el detector de acuerdo con los
requisitos de especificacion.

Deben minimizarse los errores de desenfoque, a fin de reducir los errores de dimension en las mediciones.
Después se calculan los parametros geométricos deseados.

B.2.4.4 Presentacion de los resultados

a) configuracién de prueba, con indicacion de la técnica utilizada;

b) condiciones de inyeccion;

¢) caracteristicas espectrales de la fuente; -
d) identificacion y longitud de la fibra;
e) ampliacidn del dispositivo 6ptico; o
f) temperatura de la muesira y condiciones ambientales (cuando es necesario);
g) indicacion de exactitud y repertibilidad;

h) parametros dimensionales resultantes, como didmetro del revestimiento, no circularidades del revesti-
miento, error de concentridad del campo modal, etc.

Supresor
Dispasitivo devmto.d"i’edteoa) Dispasitivo
FUEVHIQ épYiCO de revestimien 6p[iCO de
[uminosa inyeccidn ampliaciénb)

M-
¢
V

3 Cuando sea necesario.
) [ncluye dispositivo dptico de recorte de imadgenes, cuande es necesario.

FIGURA B-4/G.652

' La validez de la técnica de recorte de imdgenes esta en estudio. y necesita ser confirmada.
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B.5 — Seccion III — Mérodo de prueba para la longitud de onda de corte

B.3.1 Meérodo de prueba de referencia para la longitud de onda de corte (i.) de la fibra con recubrimiento primario:
técnica de la potencia transmitida )

B.3.1.l  Objerivo

La medicion 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 transmirida

Este método utiliza la variacién 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 mas pequefio, o
b) un tramo corto (! a 2 m) de fibra multimodo.

B.3.1.2.1  Aparato de prueba

BN Fuente luminosa

@
(V3]
—
(8]

Se utilizara una fuente luminosa de anchura espectral a amplitud mitad que no exceda de 10 nm. estable
en posicion, intensidad v longitud de onda durante un periodo de tiempo suficientemente largo para aplicarse el
procedimiento de medicion completo.

B.3.1.2.1.2  Modulacion

Suele modularse la fuente luminosa para mejorar la relacion senal/ruido en el receptor. De adoptarse este
procedimiento, el detector debe conectarse a un sistema de procesamiento de sefiales sincronizado con la
frecuencia de modulacidn de la fuente. El sistema de deteccion debe ser practicamente lineal.

B.3.1.2.1.3  Condiciones de inveccion

Las condiciones de inveccion deben usarse de tal forma que exciten de una manera practicamente
uniforme los modos LPy y LP;. Por ejemplo, podrian ser técnicas de inyeccion adecuadas:
a) la unién con una fibra multimodo, o
b) la inyeccion con una mancha luminosa suficientemente ancha (dispositivo Optico de gran apertura
numeérica). -

B.3.1.2.1.4  Supresor de modos de revestimiento

El supresor de modos de revestimiento es un dispositivo que favorece la conversibn de modos de
revestimiento en modos de radiacidn; como resultado, los modos propagados por el revestimiento son suprimidos
de la fibra. Se tendra cuidado de evitar que se afecte a la propagacion del modo LA .

B.3.1:2.1.5  Derecror optico

Se utilizard un detector adecuado que intercepte toda la radiacién que emerge de la fibra. La respuesta
espectral debe ser compatible con las caracteristicas 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  Muesrra de prueba normalizada

La medicién se efectuard 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 dara la vuelta completa a un circulo de 140 mm de radio.
El resto de la fibra estard practicamente libre de tensiones externas. Aunque se admiten algunas curvaturas
ocasionales de mavor radio. no deben introducir cambios significativos en el resultado de la medicién. Se
registrard la potencia de salida P, (1) en funcién de A 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 corte
sea sensiblemente mas corta que la de la fibra que solo tiene un recubrimiento primario.
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B.3.1.2.2.2 Transmision a través de lu muestra de referencia

Puede utilizarse el método a) o ¢l b).

a) utilizando la muestra de prueba. ¥ manteniendo fijas las condiciones de inveccion, se mide una
potencia de salida P, (A) en la misma gama de longitudes de onda con un bucle al menos de radio
suficientemente pequefo en la muestra de prueba para filtrar el modo LP,. Un valor tipico del radio
para este bucle es 30 mm;

b) con un tramo corto (1-2 m) de fibra muitimodo, se mide una potencia de salida P (A) en la misma
gama de longitudes de onda. N

Nota — La presencia de modos de fuga puede producir rizado en el espectro de transmision de la fibra
multimodo de referencia, lo que afecta al resultado de la medicién. A fin de reducir este efecto, la inyeccion de la
luz puede limitarse de modo que sélo comprende el 70% del didmetro del ntcleo y la apertura numérica de la
fibra multimodo; otra posibilidad consiste en utilizar un filtro de modo adecuado.

B.3.1.2.2.3 Calculos o~

La relacion logaritmica entre las potencias transmitidas P, (A) y P (A) se calcula por la f‘érmula:.

R (A) = 10 log [P (A)/ P; (A)]

donde
i = 206 3 para el método a) o b) respectivamente.

Nota | — En el método a), el pequeiio bucle forma un filtro de modo que elimina todos los modos, con
excepcion 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 A.. A longitudes de onda de mas de unas
centenas de nm por encima de A., el bucle puede producir una gran atenuacion, del modo fundamental. R(\) es
igual a la relacion logaritmica entre la potencia total que emerge de la muestra, incluida la del modo LA, y la
potencia del modo fundamental. Cuando los modos son excitados uniformemente de acuerdo con el § B.1.2.1.3,
R (M) da también la atenuacion del modo LA A (X) en dB, en la muestra que se prueba:

AR = 10 log [(B (A\)/ Py (N) — 1)/2]

B.3.1.2.2.4  Determinacion de la longitud de onda de corte

Si se utiliza el método a), A, se determina como la mayor longitud de onda a la cual R(}) es igual a
0,1 dB (véase la figura B-5/G.652).

Si se utiliza el método b), A, se determina por la interseccion de la curva de R(A) y la recta (2) desplazada
0,1 dB y paralela a la recta (1) ajustada a la parte de longitud de onda grande de R(A) (véase la
figura B-6/G.652).

Nota — Segln la definicién, la atenuaciéon del modo LP;, en la muestra sometida a prueba es 19,3 dB a
la longitud de onda de corte.

B.3.1.2.2.5  Presemtacion de los resultados

a) configuracion de prueba;

b) condicidén de inyeccion:

c) tipo de muestra de referencia:

d) temperatura de la muestra v condiciones ambientales (si es necesario);
e) identificacion de la fibra:

f) gama de longitudes de onda de medicion:

g) longitud de onda de corte:

h) representacion de R(A) (si es necesario).
B.3.2  Méiodo de prueba alternativo para A.: iécnica del mandril dividido
B.3.2.1 Objetivo en B.3.2.2.1.5 Detector dprico (igual que B.3.1.1 a B.3.1.2.1.5)
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B.3.2.2.2 Procedimiento

B.3.2.2.2.1 Muestra de prueba Anlorm‘a'/i:Ada

5]

aley
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Laongitud de onda ——»

FIGURA B-5/G.652

Representacién tipica de ia longitnd de onda de corte
utilizando naa referencia monomodo

Ae TLS0LD0-34

Longitud de cnda —m87

FIGURA B-6/G.652

Representacién tipica de !a longitud de onda de corte
ntilizando una referencia multimodo

La medicidén se efectuara 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 contendra 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 estard
practicamente libre de tensiones externas. Aunque se admiten algunas curvaturas ocasionales de mayor radio, no
deben introducir cambios significativos en el resultado de la medicién. Se registrara la potencia de salida, P, (A),
en funcidn de A en una gama suficientemente amplia alrededor de la longitud de onda de corte 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 optico de inyeccidon o recepcion y sin aplicar
a la muestra de fibra ninguna tensién mecanica significativa.

B.3.2.2.2.2 a B.3.2.2.2.5 (igual que B.3.1.2.2.2 a B.3.1.2.2.3)
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FIGURA B-7/G.652

Instalacién de la Abra:
Longitud de onda de 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 N

«

B.3.3.1 Objerivo .

Esta medicién de la longitud de onda de corte, que se efectia en fibras monomodo cableadas en
condiciones de instalacion que simulan las longitudes de cable minimas de la planta externa, tiene por objeto
asegurar un funcionamiento monomodo eficaz por encima de una longitud de onda especificada.

B.3.3.2  Técnica de la potencia transmitida

Este método utiliza la variacidon con la longitud de onda de la potencia transmitida del cable de fibra
sometido a prueba, en condiciones definidas, por comparacion 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 mas pequenio;
b) un tramo corto (1 a 2 metros) de fibra multimodo.

B.3.3.2.1 ‘ Aparato de prueba

B.3.3.2.1.1 Fuenre luminosa (igual que B.3.1.2.1.1)

B.3.3.2.1.2  Modulacion (igual que B.31.2.1.2)

B.3.3.2.1.3  Condiciones de inyeccion (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 ;5pn'co (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 normali-ada

La medicidn se efectuara con un tramo de fibra monomodo en cable. Se preparara un tramo de cable de
22 m, dejando expuesto en cada extremo | m de fibra no cableada, y los 20 m restantes de cable se tenderan sin
ninguna curvatura que pueda afectar el valor de la medicion. Para simular los efectos de un organizador de
empalmes, se hard 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 registrara la potencia de salida Pi(A) en funcién de A en una gama
suficientemente amplia alrededor de la longitud de onda de corte esperada.

Nora — El valor de XX estd en estudio. Algunas Administraciones indicaron que es apropiado un valor
de 45 mm. Estos bucles tienen por objeto simular las condiciones de instalacidon, segin la practica de una
determinada Administracidon. Otra posibilidad es eliminar los bucles, si esa es la practica de la Administracién.

B.3.3.2.2.2  Transmisién por la muestra de referencia (iéuél que B.3.1.2.2.2)

B.3.3.2.2.3  Calculos ,

La relacion logaritmica entre las potencias transmitidas P(X) y P()) se calcula por la expresién

R(A) = 10 log { A(A) /7 P(M)] (dB) (n
donde i = 2 6 3 para el método a) o b) respectivamente.

B.3.3.2.2.4  Determinacién de la longitud de onda de corte de la fibra cableada

Si se utiliza el método a), A se determina como la longitud de onda mas grande a la que R(}) es igual a
0,1 dB (véase la figura B-5/G.652). Si se utiliza el método b), A, viene determinada por la interseccidon de una
representacion grafica de R(A) y una linea recta (2) desplazada 0,1 dB y paralela a la linea recta (1) ajustada a la
porcion de longirud de onda larga de R(A) (véase la figura B-6/G.652).

B.3.3.2.2.5 Presentacion de los resultados

a) configuracién de prueba;

b) condicién de inyeccion;

c) tipo de muestra de referencia;

d) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (si es necesario);
e) identificacion de la fibra y del cable:

f) gama de longitudes de onda de medicion;

g) longitud de onda de corte de la fibra éablcada:

h) representacion grafica de R(\) (si es necesario).

Cable
t ///% é//////// 1
2XX Z::l <
20m
1 m—w le— 1| m
{(incluido el bucte) (mdmd%:.eolu?&ih)

FIGURA B-8/G.652

Condicién de instalacién para la medicidn de 12 jongitud
de onda de corte de una fibra cableada
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B.4 — Seccion IV — Meérodos de prueba para las mediciones de arenuacién

B2t e uccwn
B.+.1.1 Objeuvo;

Las pruebas de atenuacién estan destinadas a proporcionar un medio por el cual pueda asignarse un cierto
valor de atenuacion a un largo de fibra, de modo que los valores de atenuacion individuales puedan sumarse para
determinar la atenuacién total de un [argo concatenado.

B.4.1.2  Definicién

La atenuacidon A(A) a una longitud de onda A entré dos secciones transversales de una fibra, separadas por
una distancia L, se define como sigue:

AQR) = 10 log [P M)/ A (R) (dB) ()

donde Py (%) es la potencia Optica que atraviesa la seccion transversal 1, y P (X) la potencia optica que atraviesa la
seccién transversal 2 a la longitud de onda A

Para una fibra uniforme, ‘es posible definir una atenuacion por unidad de longitud o un coeficiente de
atenuacion:

ad)y = AQY/L (dB/unidad de longitud ) 2)

que es independiente de la longitud de la fibra.

Nota — Los valores de atenuacion especificados para largos de fabricacion deben medirse a temperatura
ambiente {es decir, a un dnico valor de la gama de 10 a 35°C).

B.42  Mérodo de prueba de referencia: técnica de la fibra cortada

La técnica de la fibra cortada es una aplicacion directa de esta definicion, en la cual los niveles de
potencia P; y P, se miden en dos puntos de la fibra sin modificar las condiciones de entrada. P, es la potencia
que sale del extremo lejano de la fibra y P, la potencia que sale de un punto préximo a la entrada después del
punto de corte de la fibra.

B.4.2.1  Aparaio de prueba

Las mediciones pueden efectuarse a una o mas longitudes de onda puntuales, o bien puede requerirse una
respuesta espectral en una gama de longitudes de onda. La figura B-9/G.652 presema como ejemplos diagramas
de equipos de prueba adecuados.

B.4.2.1.1  Fuente dptica

Se utilizard una fuente de radiacién apropiada, como una lampara, un laser o un diodo fotoemisor. La
eleccion de la fuente depende del tipo de medicion. La fuente ha de ser estable en posicion, intensidad y la
longitud de onda durante un periodo de tiempo suficientemente largo para aplicar el procedimiento de medicion
completo. La anchura espectral a amplitud mitad se especificara de modo que la anchura de raya sea estrecha en
relacién con cualquiera de las caracteristicas de atenuacidn espectral de la fibra.

B.4.2.1.2  Modulacion

Suele modularse la fuente luminosa para mejorar la relacion sefial/ruido en el receptor. De adoptarse este
procedimiento, el detector debe conectarse a un sistema de procesamiento de sefiales sincronizado con la
frecuencia de modulacidén de la fuente luminosa. La sensibilidad del sistema de deteccidon debe ser practicamente
lineal.

B.4.2.1.3 Condiciones de inveccion

Las condiciones de inyeccién empleadas deben ser suficientes para excitar el modo fundamental. Por
ejemplo. podrian ser técnicas de inveccién adecuadas:

a) la unidn con una fibra;
b) la inveccion con un sistema dptico apropiado.
B.4.2.1.4 Filtro de modos
Se tendra cuidado de que no se propaguen modos de orden superior por el largo de corte. A tal fin puede

que haga falta introducir una curvatura para suprimir [os modos de orden superior.
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B.4.2.1.5  Supresor de modos de revesiimienro

El supresor de modos de revestimiento es un dispositivo que favorece la conversion de modos de
revestimiento en modos de radiacién: como resultado, los modos de revestimiento son suprimidos de la fibra

B.4.2.1.6  Detecror optico

Se utilizara un detector adecuado que intercepte toda la radiacién que emerge de la fibra. La respuesta
espectral debe ser compatible con las caracteristicas espectrales de la fuente. El detector debe ser uniforme y tener
una caracteristica de sensibilidad lineal. :

B.4.2.2  Procedimiento de medicién .
B.4.2.2.t  Preparacion de la fibra a probar

Los extremos de la fibra estardan muy limpios y lisos, y seran perpendiculares al eje de la fibra. Las
mediciones en fibras que no forman parte de cables deberdn efectuarse con la fibra sueita en el tambor, para que
la superficie de éste no produzca efectos de microflexion.

B.4.2.2.2 Procedimiento i

1) La fibra a probar se coloca en la configuracion de prueba. Se registra la potencia de salida A;.

2) Manteniendo fijas las condiciones de inyeccién, se corta la fibra a la longitud de corte escogida (por
ejemplo, a 2 m del punto de inyeccion). Si es necesario utilizar un supresor de modos de revesti-
miento, se reajusta este dispositivo y se registra la potencia de salida P, del tramo de fibra cortada.

3) La atenuacion de la fibra entre los puntos en que se han medido P, y P, puede calcularse a partir de
la definicidn, utilizando los valores hallados de P, y P;.

B.4.2.2.3 Presentacion de los resultados

Se indicaran los siguientes detalles: _

a) configuracién de prueba, incluido tipo de fuente, longitud de onda y anchura espectral amplitud
mitad;

b) identificacidon de la fibra:

c) longitud de la muestra:

d) atenuacion de la muestra, en dB;

e) coeficiente de atenuacion, en dB/km;

f) indicacidn 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 atenuacidon de una muestra
homogénea de cable de fibra optica monomodo. La técnica puede aplicarse para comprobar la continuidad 4ptica,
defectos fisicos, empalmes, luz retroesparcida de los cables de fibra éptica y la longitud de la fibra.

B.4.3.1  Condiciones de inyeccion

El haz de inyeccidn incidira coaxialmente sobre el extremo de inyeccion de la fibra. Pueden utilizarse
diversos dispositivos, tales como un adaptador de indices para reducir las reflexiones de Fresnel. Se minimizara la

pérdida por acoplamiento. .

B.4.3.2  Equipo y procedimiento
B.4.3.2.1 Consideraciones generales

El nivel de sefial de la sefial 6ptica retroesparcida sera normalmente pequefio y proximo al nivel de ruido.
A fin de mejorar la relacidon sefal/ruido y la gama de medicion dinamica suele por tanto utilizarse una fuente
luminosa de alta potencia en relacidén con el procesamiento de la sefal detectada. Ademas, para una resolucion
espacial exacta puede requerirse el ajuste de la anchura de los impulsos a fin de obtener un compromiso entre la
resolucidon v la energia de los impulsos. Se tendra espacial cuidado de minimizar las reflexiones de Fresnel.

Asimismo, se tendrd cuidado de que no se propaguen modos de orden superior.

En la figura B-10as G.652 se muestra un ejemplo del equipo.
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B.4.3.0.2  Fuente opiica

Debe utilizarse una fuente éptica de alta potencia de una longitud d onda adecuada. Debera registrarse la
longitud de onda de la fuente. La anchura de los impulsos v la  ..c. .1 de repeticidn deben ser consecuentes
con la resolucion deseada y la longitud de la fibra. En la parte de la fibra que se prueba no deberan producirse
efectos 6pticos no lineales.

B.4.3.2.3  Dispositivo de acoplamiento

El dispositivo de acoplamiento es necesario para acoplar |a radiacién de la fuenta a la fibra y la radiacion
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 polarizacion.

B.4.3.2.4  Dereccion optica

_ Se utilizara un detector a fin de interceptar la maxima potencia retroesparcida posible. La respuesta del
detector sera compatible con los niveles y longitudes de onda de la sefial detectada. Para las mediciones de
atenuacion, la respuesta del detector sera practicamente lineal.

Se requiere el procesamiento de la sefial para mejorar la relacion sefal/ruido, y es conveniente disponer
de una respuesta logaritmica en el sistema de deteccion.

Un amplificador apropiado seguira al detector dptico, de modo que el nivel de senal sea el adecuado para
el procesamiento de la misma. La anchura de banda del amplificador se escogerd como un compromiso entre la
resolucion temporal y la reduccion del ruido.
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excitacor medida
» e
,' Sisxema ﬁ R 344 X3 _r_L /
de inyeccidn = - a Detactor
A
Fuente Va T T
de luz Filtro [
Supresor Supresor
demodo  ge modos de modos v Amplificador
propagafcs propagados
por e por el
revesumiento revestmiento -
Medicién
. . . . » . de nive’
a) Monraje dei equipo de prueba para realizar mediciones de atenuacion
CCITT 249991
Ldmpara
/,' de halégeno
Suprasor Supresor
da modos Fibra de modos
propagados por medida propagados por
al revestimiento el revestimiento
Mono- l l
ctomaaor X - y l/{
- Sistema -~ A 4
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FIGURA B-9/G.652

Técnica de la fibra cortada
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B.4.3.2.5  Supresor de modos de revestimiento

Véase el § B.2.1.5. .

B.4.3.2.6 Procedimiento

1) La fibraa prueba se alinea con el dispositivo de acoplamiento.

2) Se analiza la potencia retroesparcida mediante un procesador de seriales y se registra en una escala
logaritmica. La figura B-10b/G.652 muestra una curva tipica asi.

3) La atenuacion entre dos puntos A y B de. la curva correspondiente a dos secciones transversales de la
fibra es:

AN %m — ) (dB)

A-8
donde ¥V, y Vjpson los niveles de potencia corrcspondientes dados en escala logaritmica.

Nota — Debe prestarse atencion a las condiciones de esparc1m1cnto en los puntos A y B cuando se
calcula la atenuacion de esta manera.

4) Si asi se requiere, pueden efectuarse mediciones bidireccionales, junto con el calculo numérico, para
mejorar la‘calidad del resultado y posiblemente poder separar la atenuacion del factor de retroespar-
cimiento.

B.4.3.2.7 Presentacion de los resultados

Se indicaran los siguientes detalles:

a) tipos y caracteristicas de medicion;

b) técnicas de inyeccién;

c) configuracidon de prueba;

d) humedad relativa y temperatura de la muestra (cuando es necesario);

e) identificacidn de la fibra;

f) longitud de la muestra,

g) tiempo de subida, anchura y frecuencia de repeticidon del impulso;

h) clase de procesamiento de senales utilizado:

i) la curva registrada en una escala logaritmica, con la atenuacion de la muestra y, en ciertas

condiciones, el coeficiente de atenuacion en dB/km.

Nota — El andlisis completo de la curva registrada (figura B-10b/G.652) muestra que, aparte de la.
medicidon de atenuacion, pueden supervisarse muchos fendmenos utilizando la técnica del retroesparcimiento:

a) la reflexion originada por el dispositivo de acoplamiento en el extremo de entrada de la fibra;

b) zona de pendiente constante;

¢) discontinuidad debida a defecto local, empalme o acoplamiento;

d) reflexiéon debida a defecto dieléctrico;

e) reflexidn en el extremo de la fibra.

B.4.4  Segundo mérodo de prueba alternativo: técnica de la pérdida de insercion

En estudio.

B.S — Seccion V — Métodos de prueba para la medicion del coeficiente de dispersion cromadtica

B.5.1  Método de prueba de referencia para la medicién de la dispersion cromadtica
B.5.1.1 Objetivo

El coeficiente de dispersion cromatica de la fibra se obtiene de la medicion del retardo de grupo relativo
experimentado por las diversas longitudes de onda durante la propagacion 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 modulacion 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 sefial moduladora sinusoidal para

obtener el retardo de tiempo.

La dispersidén cromatica puede medirse a una longitud de onda fija 0 en una gama de longitudes de onda.

B.5.1.2  Apararo de prueba

Longitud

b] Ejamplo de curva da potencia retroesparcida

FIGURA B-10/G.652

Técnica de retroesparcimiento

La figura B-11/G.652 muestra un diagrama esquematico del aparato de prueba.
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B.3.1.2.1 Fuente

La fuente serd estable en posicion, intensidad y longitud de onda durante un pe <. ., .dempo
suficientemente largo para aplicar el procedimiento de medicién completo. Pueden utilizarse diodos laser, diodos
fotoemisares o fuentes de banda ancha (por ejemplo, un laser YAG al Nd con una fibra Raman, segiin la gama
de longitudes de onda de la medicion).

En todo caso, la sefial moduladora debera ser tal que garantice un tiempo de resolucion suficiente en la
medicion del retardo de grupo.

B.5.1.2.2  Seleccién de longitud de onda

Se utiliza un selector de longitud de onda para seleccionar la longitud de onda a la cual ha de medirse el
retardo de grupo. Puede utilizarse un conmutador dptico, monocromador, dispositivos dispersivos, filtros 6pticos,
acoplador acustico, conectores, etc., segun el tipo de las fuentes de luz y el montaje de mediciéon. La seleccion
puede efectuarse conmutando sefiales eléctricas de excitacion. 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.

2

B.5.1.2.3 Detector

La luz que sale de la fibra medida, de la fibra de referencia, o del divisor 4ptico, u otro dispositivo
equivalente, se acopla a un fotodetector cuya relacion sefial a ruido y resolucion temporal son adecuadas para la
medicidon. El detector va seguido de un amplificador de bajo ruido, si es necesario.

B.5.1.2.4  Canal de referencia

El canal de referencia puede consistir en una linea de senales eléctricas o en una linea de senales Opticas.
En este canal puede insertarse un generador de retardo de tiempo. En clertos casos puede utilizarse la propia fibra
probada comao linea del canal de referencia.

B.5.1.2.5 Derector de retardo

El detector de retardo medira el retardo de tiempo o el desplazamiento de fase entre la sefial de canal. En
el caso de modulacion sinusoidal, podra utilizarse un voltimetro vectorial. En el caso de modulacién por
impulsos, podra utilizarse un osciloscopio de alta velocidad o un osciloscopio de muestreo.

B.5.1.2.6 Procesador de sefiales

. Puede afiadirse un procesador de sefiales para reducir el ruido y/o la fluctuacion de fase de la forma de
onda medida. En caso necesario, puede utilizarse un computador digital para control del equipo, recogida de
datos y evaluacion numeérica 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 optico, etc. Si es necesario, puede realizarse una calibracion del retardo cromatico de la fuente.
Debe lograrse un compromiso adecuado entre la resolucion de longitud de onda y el nivel de la senal. 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 Ja medicién.

El retardo de tiempo o el desplazamiento de fase entre la sefal de referencia y la sefial 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 modulacién a fin de obtener el coeficiente de dispersion cromatica en la longitud de onda de
trabajo. En caso necesario. puede realizarse una exploracion espectral del retardo de grupo en funcién de la
longitud de onda: puede completarse una curva de ajuste a partir de los valores medidos.
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Los valores medidos del retardo de grupo por unidad de longitud de la fibra en funcidn de la longitud de
onda deben ajustarse a la expresion cuadrética, con lo que se obtiene:

T(X)-‘-‘To—{'-?(k— )"

donde T, es el retardo relativo minimo a la longitud de onda de dispersion nula Ay El coeficiente de dispersion
cromitica D(A) = dt/dX\ puede determinarse diferenciando la expresion cuadratica, con lo que se obtiene:

D() = (A = X9)So

donde S, es la pendiente de dispersion nula (uniforme), es decir, el valor de la pendiente de dispersion
S(\) = dD/dX) a la longitud de onda A,

Nota | — Estas ecuaciones de t (A\) y D(A). son.suﬁcu:ntemente exactas en |la gama 1500-1600 nm. No se
ha previsto utilizarlas en la regién de 1300 nm.

Nota 2 — Como otra posibilidad, el coeficiente de dispersion cromatica pucdc medirse directamente, por
ejemplo, por un método de desplazamiento de fase diferencial. En este caso, se ajustard directamente una lmea
recta al coeficiente de dispersidon para determinar Ay y So.

B.5.1.4  Preseniacion de los resultados

Se indicaran los siguientes detalles:

a) configuracién de prueba;

b) tipo de modulacién utilizada:

c) caracteristicas de la fuente;

d) identificacion y longirud de la fibra;

e) caracteristicas del selector de longitud de onda (si existe);

f) tipo de fotodetector;

g) caracteristicas del detector de retardo;

h) valores de la longitud de onda de dispersion nula y la pendiente de dispersion nula.

Si se utiliza la técnica del dominio de la frecuencia, el retardo de grupo ¢ se deducira del
desplazamiento de fase correspondiente mediante la relacién ¢ = ¢/(2nf), siendo f la frecuencia de
modulacién;

i) procedimientos de ajuste de los datos de retardo relativo con la gama de longxtudcs de onda utilizada;
j) temperatura de |la muestra y condiciones ambientales (si es necesario).

Canal de sefiales

/7 -
/7 Selector de Foto
= > longitufi de detec-
X onda 3 tor
Detec-
tor de
Comoutador
Ge_nerador de Retardo rd%tar- procesador
sefiales de sefiales
. . Canal de referencia
L >
g ~% | Supresor de modos .
® Fuente(s) =< | de revestimiento ~B— Fibra

Ti1s00010-83

*) Cuando sea necesario.

FIGURA B-11/G.652
Mouotaje tipico del aparato de prueba
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B.5.2  Método de prueba alternarivo para la medicion del coeficiente de dispersion cromdtica: método de la prueba
interferométrica

3.52.1  Objetivo

El método de la prueba interferométrica permite medir la dispersion cromatica utilizando un tramo corto
de fibra (de varios metros). Este método ofrece la posibilidad de medir la homogeneidad longitudinal de la
dispersion cromatica de las fibras 6pticas. Permite ademas medir el efecto de influencias generales o locales, tales
como los cambios de temperatura y las pérdidas por microflexion, sobre la dispersion cromatica.

Segiin el principio de medicion interferométrica, el retardo dependiente de la longitud de onda entre la
muestra probada y el trayecto de referencia se mide con un interferdbmetro 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 seialarse que la extrapolacion de los valores de dispersion cromatica 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 hipotesis puede no ser aplicable en todos los casos.

B.5.2.2  Aparato de prueba

Las figuras B-12/G.652 y B-13/G.652 muestran diagramas esquemdticos del aparato de prueba en los
cuales el trayecto de referencia esta constituido por una fibra dptica y un travecto aéreo, respectivamente.

B.5.2.2.1  Fuente optica

La fuente serid estable en posicion, intensidad y longitud de onda durante un periodo de tiempo
suficientemente largo para aplicar el procedimiento de medicion completo. La fuente debe ser adecuada, por
ejemplo, un laser YAG con fibra Raman o una ldmpara y una fuente optica de diodo fotoemisor, etc. Para la
aplicacion de técnicas de amplificacién sincronizada, basta con una fuente luminosa para modulacién a baja
frecuencia (50 a 500 Hz).

B.3.2.2.2  Selector de longirud de onda

Se utiliza un selector de longitud de onda para seleccionar la longitud de onda a la cual se mide e| retardo
del grupo. Puede utilizarse un monocromador, un filtro de interferencia Optica u otro selector de longitud de
onda, segun el tipo de fuentes dpticas y los sistemas de medicion. 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 dpticas debe ser limitada por la exactitud de medicién de la dispersion,
y es de unos 2 2 10 nm. .

B.5.2.2.3  Detecror dprico

El detector Optico debe tener suficiente sensibilidad en la gama de longitudes de onda a la que debe
determinarse la dispersion cromatica. Si es necesario, podria mejorarse la sefal recibida, por ejemplo con un
circuito de transimpedancia.

B.5.2.2.4  Eguipo de prueba °

Para registrar los diagramas de interferencia puede utilizarse un amplificador sincronizado. Para equilibrar
la longitud optica de los dos trayectos del interferometro 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 variacion de la longitud debe hallarse en la gama de 20
a 100 mm, con una exactitud de unos 2 pm.

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 | a 10 m, con una exactitud de = | mm. La preparacion de las caras
extremas de las fibras debe realizarse con cierto cuidado.

B.5.2.2.6 Procesamiento de los datos

Para el analisis de los diagramas de interferencia debe utilizarse un computador con soporte logico
adecuado.
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B.3.2.3
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Procedimiento de prueba

. I

ty La fibra probada se dispone en el montaje de medicion (figuras B-12, B-13/G.652). El posiciona-
miento de las caras extremas de la fibra se efecriia con dispositivos de microposicionamiento
tridimensional, optimizando la potencia optica recibida por el detector. No son posibles errores
debidos a modos de revestimiento. ’

2) La determinacion del retardo de grupo se efectlia equilibrando las longitudes opticas de los dos
trayectos del interferémetro con un dispositivo de posicionamiento lineal en el trayecto de referencia,
para diferentes longitudes de onda. La diferencia entre la posicién x; del maximo del diagrama de
interferencia para la longitud de onda A; y [a posicidén x; (figura B-14/G.652) determina la diferencia
de retardo de grupo Ar, (A;) entre el trayecto de referencia y el trayecto de prueba, por la siguiente
expresion:

-~
Iy

Aty (A) = Yo — i

Co

donde ¢y es la velocidad de la luz en el vacio. El retardo de grupo de la muestra medida se calcula
sumando el valor Ar (A;) y el retardo de grupo espectral dei trayecto de referencia. Dividiendo esta
suma por el largo de fibra probado se obtiene el retardo de grupo por unidad de longitud t (L) de la
fibra probada.

Divisor de haz 2

Datector

2 -
Selector de
longitud de onda Amplifica-
dor sincio-
DLP nizado3d
Fuents

e (| |
L

Divisar Fibra de referencia

de haz 1

> TLS00I T4
Sefial de reterencia

DLP Dispositivo da posicionamiento lineal
X Distancia de pasicionamiento

) Cuando sea necesario.

FIGURA B-12/G.652

Dlunn;n esquemitico del montaje de medicién K
coa la flbra de referencia
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FIGURA B-14/G.652

Determinacién del retardo de grupo espectral
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Los valores medidos del retardo de grupo por unidad de longitud de la fibra en funcién de la longitud de
nda deben ajustarse por la expresion cuadratica:

k)

S . 2
@) = % + 2 (i = )

onde To es el retardo relativo minimo a la longitud de onda de dispersion nula Ay El coeficiente de dispersion
romatica D(\) = dt/dx puede determinarse diferenciando la expresion cuadratica, con lo que se obtiene:

D) = (A = M)So

onde S, es la pendiente de dispersion nula (uniforme), es decir, el valor de la pendiente de dispersion
'(\) = dD/d) a la longitud de onda A,

Nota — Estas ecuaciones de t(A) y D(X) son suficientemente exactas en la gama 1500-1600 nm. No se ha
revisto utilizarlas con valores en la regién de 1300 nm. )

5.2.4 Presentacion de los resultados

Se indicaran los siguientes detalles:

a) configuracion de prueba;

b) caracteristicas de la fuente;

c) identificacion y longitud de la fibra;

d) caracteristicas del selector de longitud de onda (si existe);

e) tipo del fotodetector;

f) valores de la longitud de onda de dispersion nula y la pendiente de dispersién nula;

g) procedimiento de ajuste para los datos del retardo relativo, con indicacion de la gama de longitudes
de onda utilizada;

h) temperatura de la muestra y condiciones ambientales (si es necesario).

~comendacion G.653

CARACTERISTICAS DE LOS CABLES DE FIBRA OPTICA MONOMODO
CON DISPERSION DESPLAZADA

(Melbourne. {988)

El CCITT,

nsiderando

(a) que los cables de fibra optica con dispersion desplazada seran utilizados en las redes de telecomunica-
Jnes:

(b) que para las aplicaciones potenciales previstas podran necesitarse varios tipos de fibras monomodo de
acteristicas diferentes; estas diferencias pueden manifestarse en las longitudes de ondas de trabajo, las

-acteristicas geométricas y Opticas y las caracteristicas de atenuacidn, dispersidbn y otras caracteristicas de
insmision, :

comienda

una fibra monomodo con dispersién desplazada. con una longitud de onda de dispersién nula en la region
longitudes de onda de 1550 nm y que estd optimizada para uso a longitudes de onda en torno a 1550 nm. Esta
ira puede utilizarse también a longitudes de onda en torno a 1300 nm, con las restricciones indicadas en esta
comendacion.

) Fasciculo IT1.3 — Rec. G.633
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3. Outhne of LD Type OTDR

— M-l." wxm——, -

Thls tester is mt;:nded for fault«pomt locating of graded index (GD)type

'optxcal ﬁbers or-~ smgle rnode~(SM) -type optical fibers, as well as for

;measurement and testmg of optlcal 1oss and splicing loss in the 1.3-pm or
‘1.55-pmband.

.'_;'1""3v
F. R rA . -

. The tester is cotnposed of the processmg and light-source units.

The hght—source umt 1S q;/a,llable in three vanatmns one for 1.3-pm
GI-type. opt1ca1 fibers;- 13 -um, SM. type opt1cal ﬁbers and 1.3/1.55-pm
SM-type opt1ca1 ﬁbers e o ,-;- S :

On.. the dlsplay screen, results of calculations by marker setting and
measuring conditions are dlsplayed together with the measured waveform.

Measured waveforrns can be stored in the built-in flexible disk unit. In

addition to this, the tester is, provxded with a printout function, that allows
making hardcopies on an external video-plotter.

3.1 Explanation of Oberatiéﬁ Panel

The 1nd1cat1ons and the functlons of the operatxon panel are explained
here. Figure 3.1 shows the front panel and Table 3.1 the indications and

functions. Q ?

Eq -.{L@a.r*oo] Lor\'rn,m,\.:“(i“;
f(— S
. @ K\.
@— — e — :] .
| (| [ = ;[LE?? ' nj
(Mol [FX-I1 |

]

Fig. 3.1 Indications and Functions of Controls on
Front Operation Panel
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Table 3.1 Explanation of front Operation Panel (1 of 6)

Indication

Number Function
1 Power, A switch for power-on/off. Pressing this switch lights the
= ON LED on the right to indicate that the power is on.
J. OFF - .
2 (Display screen) _. Displays a mecasured waveform, scale, mcasuring
S condition, and measurement results, etec.
3 (FDD) A flexible disk drive to store measured waveforms
4 DISK-OUT A button to eject the (lexible disk
5 RECORDING .. A switch to record waveforms on Lhe flexible disk. Press
. this switch, and select a {ile number. Then press the
[EXECUTE] switch to record a wavelorm.
6 READOUT Displays waveforms recorded on the flexible disk on the
. display screen. Press this switch, and select a [ile
number. Then, press the [EXECUTE] switch to display a
waveform on the display screen.
7 EXECUTE A switch to execute recording and reading-out.
8 BRIGHTNESS A knob to adjust the brightness of the display screen
9 GP-IB The lamp is lighted (ON) while being controlled by the
| external controller. When the lamp is not lighted (OFI®),
_;% ON the controls on the panel become operable.
® OFF NOTE: In the local lockout mode, the lamp can not be
-turned OFF.
10 AVERAGING I{f a waveform includes much noise, accurate
measurement is impossible, To eliminate the noise,
—\CI:& ON averaging is implemenled. .
7 A key to turn on/off the averaging funclion. While it is

@ OFF

ON, the indicalion lamp is lighted.

(1) ON

Averaging is started, and noise components of the
waveform are reduced as it goes allowing casy
“waveform observation.

(2) OFF A
Update the waveform successively.

NOTE: When the light source is OFF, this function is
unavailable. :

-10 -
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Table 3.1 Explanation of Front Operation Panel (2 of 6)

B

Number Indication Function
11 S MINIMUM A switch to select either the minimum mean-square error
T\ MEAN- method or two-point approximation method for linear
SQUARE approximation
ERROR ’
METHOD .
Every button pressing causes an allernale changeover
® Two-poINT |[romone tothe other.
APPROXIMA-
TION The lamp lighted indicates that the minimum mean-
square error method is used, and the lamp unlighted the
These two ways two-point approximalion method.
are available for
measuring
splicing loss and
fiber loss.
12 —:O/\- SPLICE A switch to select either SPLICE (splicing loss)
: measurement or LOSS (oplical-fiber transmission loss)
measurement,
Every button pressing causes an alternate changeover
® ross from one to the other,
The lamp lighted indicates the SPLICE measurement,
and the lamp unlighted the LOSS measurement.
The measurement by the minimum mean-square error
method is superior in precision 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:
LlOkm—»ZOkm—HiOkm—»gOkm J
14 VERTICAL AXIS

SCALE

A switch to select the vertical axis scale. Every button
pressing changes the scale as shown below:

L

0.25 dB/div-0.5 dB/div-1dB/div-2.5 dB/div-4 dB/divj

211 -
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Table 3.1 Explanation of Front Operation Panel (3 of 6)

790

FRIREN-0 IO DR 1 LI vCrv X

Number Indications: = - Function
15 Horizontal»“ A switch to select the honzontal distance scale of the
. Axis display screen. - i -
\_ Scale. ——l During averaging or still- waveform displaying, it works
as a zooming function.
Smaller Larger. Ty
- | @ Horizontal scale
- The horizontal scale can be selected as shown below
by.distance range setting:
Distance range, Scale (/div.)
’ 10km - 25m, 100 m, 250 m, 500 m, 1 km
’ 20 km 25m,100m, 250 m, 500 m, 1 km,
- - | 2km
40 km 25m, 100m, 250 m, 500 m, 1 km,
2 km, 4 km
90 km 25m, 100 m, 250 m, 500 m, 1 km,
: 2 km,4km, 8 km
@ Zoom
The zooming {unction allows to enlarge the horizontal
axis'as shown in the table below:
Horizontal axis scale (/div.) |Zoom (Magnification)
25m X1
100 m X1, X4
3 250 m X1, X2.5, X10
.- 500 m X1, X2, X5, X20
"+ 1km X1, X2, X5, X10
2 km _ X1, X2, X5, X10
4 km X1, X2, X5, %10
. 8 km X1, X2, X5, %10
16 Rotary encoder

knob

Used for the data change, shift, and setup of the
functions shown below:

o Marker

o Masking

o« ATT '

o Shift (horizontal axis, and vertical axis)

o FUN selection

o F‘lo;ﬂpy disk (recording, and reading-out)

17

FASTFORWARD

This switch is turned on to quickly execute the marker
and masking marker moving, and the horizontal and
vertical axis shifting. When the switch is on, the

indication lamp goeson.

L2191
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Table 3.1 Explanation of Front Operation Panel (4 of 6)

Number

indication

Function

18

MARKER -

To mark measuring point of the minimum mean-square
error method or two-point approximation method. While
the indicalion lamp is lighted, every pressing of Lthe key
sets the cursor set on one of the markers in the order
shown below: Indication lamp goes on when Lhe swilch is
turned on.

(1) In the case of the SPLICE (splicing loss)
measurement

>~ 0> 02-0->0-> 0 _

(2) In the case of Lhe LOSS (transmission loss)
measurement

_>®—>®—J

19

ATT

Excessively strong Fresnel reflection or backward
scattering light saturates the built-in amplifier
hampering correct measurement. To prevent this, AT T is
used to reduce them to a proper level.

For attenuator setting. The atlenuator can be sel by
turning on this switch and turning the cursor.

Anti-clockwise <=—cursor ———clockwise
0.0dB 1.25dB----21.25dB 22.5dB (1.25 dB steps)

20

SHIFT .
Horizontal axis
Vertical axis

To shift the waveform position upwards/downwards, or
right/left on the display screen with the cursor. Every

pressing of the key changes the shift direclions as shown
below:

L horizontal axis — vertical axis——J

21

Masking

Waveform distortion caused by a large Fresnel refleclion
hampers correct measurements. Masking is used Lo
attenuate Fresnel reflections. Masks can be set up al
maximum five locations. While Lhe LED lamp is lighted,
every pressing of Lhe key changes Lhe selected masking

{ point location to be-adjusted by rotating the rotary

encoder knob in the order shown below:

L®-—»®—>®—>@~—>@J

~13 -
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Table 3.1 Explanation of Front Operation Panel (5 of 6)
Number Indication Function
22 FUN SELECTION | Switches for function selection and setting.
FUN SETTING The function is selected as shown below by pressing the
FUN SELECTION switch.
1.Fiber constant -2, Disk initializalion —
3.Print-out —=4. Masking clear —Normal display
23 LIGHT SOURCE When the measurement-ready conditions are reached,
. i.e., the optical fiber has been connecled to the light
READY input/output terminal, and the lighl source temperature
N has become constant, the [READY] lamp goes on. Only
_,q ON when the [READY] lamp is on, the light source can be
® OFF turned on.
A When the light source is on, the lamp in the swiltch
lights.
24 PULSE WIDTH

A switch for selecting the pulse width of laser light
emitted from the input/output terminal. Every pressing

of the switch changes the width in Lhe sequence shown
below:

® In the case of a 10-km measuring distance range

r 20 ns—>100ns > 500 ns > 1 ps —l

¢ In the case of a 20-km or 40-km measuring dislance
range

[ 20 ns >100 ns > 500 ns »>1 us
4 ps *J
® [nthe case ofa 90-km measuring distance range

r 20 ns >100ns - 500 ns »1ps >4 ps

10 ps = T

S14 -
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Table 3.1 Explanation of Front Operation Panel (6 of 6)

T

Number Indication Function

f 25 WAVELENGTH A key to select wavelength. When the light source unitis
‘ (1.3/1.55 SM), every pressing of the key switches the

: 1.31 ym . wavelength alternately from 1.31 pm to 1.55 pm, and

1.65 pm vice versa, and the corresponding selting lamp goes on.

The light source unit (1.3 SM] and the light source unit
l 1 [1.3 Gl] can not be controlled by the key.

26 Light input/cutput | Open the protection shutter upwards to use the light
terminal input/output terminal.

A safeguard allows the light source to give light through
i the terminal only when the oplical fiber is connected to
. i the terminal,
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Figure 3.2 shows the rear panel. Table 3.2 shows indications and

functions of various controls and terminals on the panel.

© o QJ@
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Fig. 3.2 Indications and Functions of Controls and Terminals
on Rear Operation Panel

Table 3.2 Explanation of Rear Operation Panel

Number indication Explanation of Function
27 Time meter Indicates the total operating time of this tester.
28 AC 100V AC mains-power inlet with a fuse built-in, Use a {use
Fuse 3.15A of specified rating.
29 LGROUND . The terminal for grounding.
30 T PRINTOUT For connecting a VIDEO PLOTTER.
31 GP-IB ADDRESS Used to set an address when the tester is GP-IB

controlled by an external controller.

32 GP-IBTERMINAL | Used to connect a cable when the tester is GP-IB
controlled by an external controller,

33 Unitlocking knob Used to fix a unit to the tester.

After mounting the unit to the tester, fix it [irmly
with this knob.

1A -




3.2 Explanation of Display Screen

@

FILE NO RANGE 40k

'C:}ﬁ——a——0.000km 001 ZOOM x]”/”’4:>
T \@

4

Fig. 3.3 Explanation of Display Screen

Display screenis explained below referring tothe numbers indicated in
Figure 3.3.

@ 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 fiber are indicated.
@ The distance range isindicated.

® The horizontal axis scale is indicated.

® The vertical axis scale is indicated.

@ The distance correspondmg to the left edge of the display screen is
indicated.

® The vertical-axis shift value of the display screen is indicated.

@ Distance correspondmg to the cursor position, and the recelved light
level are indicated.

@® The pulse width is indicated.
@ Thelightreturn lossisindicated.

@ The results of splice-loss and transmission-loss measurements, and
the approximation method are indicated.

® Therecording number of the flexible disk is indicated.
@ A message is displayed while the flexible disk is used.

S17-



ANEXO 3

EQUIPOS DE MEDICION

MEGOHMETRO
GENERADOR DE SENAL Y MEDIDOR DE NIVEL
MEDIDOR DE TIERRAS

DYNATEL
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Model 5000

Receiving Your Shipment

Upon 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 immediately with your
carrier, and notify your distributor at once, giving a detailed description
of the damages. Save the damaged packing container to substantiate your

claims.

Packaging

The Megohmmeter Model 5000 (Cat. #186.100) is shipped with eight 1.5V
“"AA" batteries, bwvo colar-coded safety leads withinsulated alligator clips,
aseparateshiclded lead, a separate insulated alligator clip, test probe, one

spare fuse, carrying case and instruction manual.

Description

AEMC Model 3000 (Cat. #186.100) is a portable, multi-range, high-sen-
sitivity megohmmeter capable of measuring a wide range of insulation
resislances from 10 kilohms to 3000 gigohms (3,000,000 megohms). The
Maodel 5000 has four test voltages of 500, 1000, 2500, and 5000 volts. Each
test voltage sctting has two overlapping resistance ranges of 30 MQ to
30,000 MQ and 3 GQ to 3000 GQ on a long (9.4") dial.

Inaddition, the Model 5000 has a unique low insulation test range of 10 to
30,000 kQ with a constant current of 33pA {(maximum voltage of 1300 V
DQ), which is useful for testing old ar flooded installations. A voltmeter
(safety check) with a range of 0 to 600 volts is standard.

The Model 5000 may be powered by either AC or DC. DC power is
supplicd by eight 1.5 V alkaline “AA"” batteries. Asanoption,an ACline
supply module and cord for 110/220 V AC at 47 to 400 Hz can be inserted

in the batlery compartment.

Megohmmetler Model 5000
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An audible signal consisting of approximately ten beeps per minute is
present when the megohmmeter is ON, and serves as a time base for tests
oflong duration. A green neonlamp, when ON, indicates that the batteries
are good when the push-to-measure button is depressed. Italso serves as
a warning lamp when the instrument is in use, indicating that the selected
test voltage is present at the terminals.

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 plastic carrying case with molded inserts, 19 x 14 x 7",
Cat. # 2118.07.

Fuse, set of five, 0.1 A slow blow for AC supply module, Cat. # 100.438.
Fuse, set of one, 0.3 A, for Model 5000, Cat. #100.429.
One shielded lead, Cat. #100.439.

One test probe 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 probe, Cat. #100.482.

Megohmmeter Model 5000 5
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Specifications

INSULATION TESTS

DC Test Voltages:
500, 1000, 2500, 5000 V

Megohm Ranges:

For cach test voltage two direct reading ranges:
30 to 30,000 MO

3 to 3000 GO (3000 to 3,000,000 MQ)

Short Circuit Current: 3 mA (max)
Accuracy: 5% of reading typical

Charging Time:
M2 range: 0.3 seconds/pF
GC range: 3 seconds/pF

Discharging Time:
Automatic discharge when test button is released; 0.1 seconds/pF

Scale:
Two large averlapping scales: 4.7" (119 mm) for each range

Test Voltage Generation:
Solid state circuitry generating rated test voltage across the full range

RESISTANCE TESTS

Test Current: Constant 33 pA DC
Kilohm Range: 10 to 30,000 kQ (30 MQ)
Maximum Test Voltage: 1300 V DC
Accuracy: 5% of reading typical
VOLTAGE TESTS (SAFETY CHECK)
Voltage Range: 0 to 600 V AC/DC

Accuracy: 3% of full scale

1o} Megohmmeler Model 5000
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GENERAL SPECIFICATIONS
Audible Test Signal: Ten beeps per minute approx.

Power Supply:

Eight 1.5 V "AA" alkaline batteries (NEDA 15A). Typical battery life:
350 one-minute tests; power consumed only when test button is de-
pressed; built-in battery check by green neon light

Option:
110/220 V selectable, 47 to 400 Hz AC supply module

Dielectric Test: 4000V AC, 60 Hz, 1 minute

Fuse Protection:
0.3 A high interrupting capacity fuse between line and guard terminals

Meter Movement: Rugged taut band suspension
Dimensions: 7.7 x 5.2 x 3.75" (196 x 132 x 95 mm)
Weight: 2.2 1bs (1 kg) ‘
Temperature Range: 23° to 122°F (-5° to +50°C)
Case: High impact gray polycarbonate

Terminals:
Color-coded safety terminals; guard terminal minimizes surface
leakage errors

Megohmmeter Model 5000
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Con’r—rol & Connector Identification
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Figure 1

MEGOHMMETER

(1) Pushbutton ON/OFF

Lock “ON” by turning button a
quarter turn to the right.

OFF Position: Voltmeter position

ON Pogition: Test position with voltage
present at oulputs

(2) EARTH terminal (green):
Connects ta ground for insulation
testing,.

(3) GUARD terminal (biue):

Used to minimize the effect of leakage
current.

(4) LINE terminal (black):

Connects to the equipment to be
tested.

(5) Battery Power Indicaton:

Green lamp ON indicates batteries are
good when push-to-measure button is
depressed. An audible “beep” is also
cmitted approx. every 6 seconds.

(6) Analog Measurement Scale

(7) Selection Switch

(8) Zero Adjust

Megohmmeter Model 5000




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 Access panel [
w. o

pack and remove the battery pack. screws

Access panel

Replacethebatteries, observing the
proper polarities. ° °

Replacethebattery case, taking care
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 at 110 0r 220 V AC. The AC power 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 corner screws, making sure 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 Modet 5000 9




Model 5100

Receiving Your Shipment

Upon 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 immediately with your
carrier, and notify your distributor at once, giving a detailed description
of the damages. Save the damaged packing container to substantiate your
claims.

Packaging

The Megohmmeter Modelt 5100 (Cat. #1396.07) is shipped with set of three
leads, hex key, 12 V NiCad battery, 110 V AC US line cord and instruction

manual.

Deséripfion

AEMC Model 5100 (Catalog #1396.07) is a portable, multi-range, high-
sensitivity megohmmeter capable of measuringa widerange of insulation
resistances from 10 kilohms to 3000 gigohms. The Model 5100 has four test
voltages of500, 1000,2500, and 5000 volts. Each test voltage setting has two
overlapping resistance ranges of 30 MQ to 30,000 MQ and 3 GQ to 3000 GQ
(3,000,000 MQ).

Inaddition, the Model 5100 has a unique low insulation test range of 10 to
30,000 kQ with a constant current of 33A (maximum voltage of 1300 V
DC), which is useful for testing old or flooded installations. A voltmeter
(safety check) with a range of 0 to 600 volts is standard.

The Model 5100 features a digital clock timer that indicates time and date.
The timer allows accurate testing on time-based test applications. The
timer may be programmed in one of two modes: to indicate the elapsed
time of applied test voltage or the time elapsed since the test voltage has
been stopped (discharge time).

10 Megohmmeler Model 5100
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An audible signal consisting of approximately ten beeps per minute is
present when the test voltage has been applied, and also serves as a time
base for tests of long duration.

The Madel 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 via the removable line cord, which
plugs directly into the front of the instrument. Neon lamps on the front
panel indicate battery status; a green light indicates battery charge/AC
supply, while a red light indicates the battery charge status.

Therugged field caseinsafety yellow is 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 leads, 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. .. .

Megohmmeter Model 5100 11




Specifications

INSULATION TESTS

DC Test Voltages:
500, 1000, 2500, 5000 V

Megohm Ranges:

For each test voltage two direct reading ranges:

30 to 30,000 MQ

3 to 3000 G£2 (3000 to 3,000,000 M) \

Short Circuit Current: 6 mA

Accuracy: 5% of reading typical

Charging Time: (.5 to 5 sec/UF typical

Discharging Time:

Automatic discharge when test button is released; 0.1 seconds/pF
Discharge voltage displayed on meter

Test Voltage Generation:
Solid state circuitry generating rated test voltage across the full range

RESISTANCE TESTS

Kilohm Range:
10 to 30,000 kQ (30 MQ)

Test Current: Constant 33 LA DC
Maximum Test Voltage: 1300 V DC
Accuracy: 5% of reading typical
VOLTAGE TESTS (SAFETY CHECK)
Voltage Range: 0to 600 V AC/DC
Accuracy: 3% of full scale

GENERAL SPECIFICATIONS !

Audible Test Signal:
Ten beeps per minute approx. (signal may be disabled)

12 Megohmmeter Model 5100
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Power Supply:

Rechargeable 12 V NiCad battery

Typical life: 500 to 2500 1-min tests (depending on test voltage)
Recharging time: 14 hrs (max) for full charge

Fuse protection: 3.15 A fast blow

Low battery indicators

AC Supply: 110/220V, 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 Movement/Display:
Rugged taut band suspension;
- 4.4 x 2.2" (112 x 55 mm) meter with 4 scales

Clock/Timer:

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 (‘zLO to 55°C)
Field Case:

High impact, fiberglass charged polycarbonate (fire resistant UL94);
sealed and weatherproofed ramproohwhen closed

Terminals:
Color-coded safety terminals; guard terminal minimizes surface
leakage errors .
Safety Standards: o s
4000 V dielectric test B
Double insulation

3 [EC 348

Megobmmeter Model 5100 1 3
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PS-10, PS-20
Generadores de Nivel de Senal

Rango de frecuencia de 200 Hz a 4 kHz 6 20 Hz a 20 kHz

PS-10/PS-20

2711

e Fuente de sefnales paralosrangos de frecuencia de
calidad de voz telefdnica y programas de sonido

e Barrido en el rango de frecuencia vocal (Unicamente
modelo PS-10)

e Ajustes de nivel en pasos reducidos

e Baterias internas {secas o recargables) o adaptador/
cargadorde c.a.

e Monitor de bateria y luz de advertencia

e Caja de materialresistente, a prueba de golpes

~ A pedido, caja de transporte o estuche de cuero para
acarreo

& Medidores de nivel tipo digital comptementarios PM-20,
PM-40 y PMP-20

Aplicaciones

Los Generadores de Nivel de Sefial, modelos PS-10 y PS-20,
han sido disefiados como [uentes de sefiales para electuar me-
diciones en equipos de transmision que Ilrabajan a Is frecuen-
cias telefonicas y de programa de sonido. Son usados princi-
palmente por las administraciones de correos, ferrocarriles,
compaiiias pelroleras, fabricantes de sistemas, empresas pu-
blicas de energia y empresas radiodifusoras.

Debido a su peso liviano, forma compacta e independencia de
olras fuenles de energia, estos inslrumentos 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 medicion para las tareas de manlenimiento y operacion de
equipos de comunicacion de audio.

Los Generadores de Nivel de Sedal pueden funcionar alimenta-
dos por un adaptador/cargador de c.a. en lugares lijos, como
por ejemplo en laboratorios o departamento de prueba en las
fabricas.

o
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Eltamafo del PS-10 y PS-20 es semejante al de una calculado-
ra de bolsillo, y pueden usarse con los Medidores de Nivel Digi-
lales PM-20, PM-40y PMP-20, para formar Conjunlos de Medi-
cion de Audio completos.

Caracteristicas

La [recuencia de emision del PS-10 y PS-20 se selecciona de
un juego de frecuencias lijas, con la posibilidad, en el
PS-10, que esa[recuencia tenga barrido. Elincremento minimo
en que puede variarse el nivel de transmisién es de 0.1 dB. El
PS-20 tiene las caracleristicas especiales de un nivel de trans-
mision de +16 dBm y la alta relacion de armonicas de 60 dB.
El PS-10 contiene un circuilo interno de retencion de bucle de
c.d., para mantener el bucle de c.d. de la central. Un circuito de
retencion, en la {orma de un adaptador enchufable, se puede
adquirir para el PS-20. También esla disponible un Estuche de
Transporie del Equipo, modelo TPK-21, en el cual se pueden
alojar hasla tres instrumentos de prueba pequenos, el adapta-
dor/cargador de c.a. y baterias de repuesto. Las batlerias dan
energia para un funcionamiento de 80 horas. Un indicador LED
parpadea cuando el voltaje de las baterias es demasiado bajo,
para asi evitar que se hagan mediciones incorrectas.

Frecuenciasfijas,PS-10 . . . . . . . . ... .. .. . 10
PS-20 . . . . o e e s e 30

Nivel de transmision maximo
PS-10 ... .... e e e e e e e e e 0dB8m
PS-20(Zeyy=0) « . v . o . ... ..... +16dBm
Impedanciadesalida .......... 600Q2,0Q(=3Q)
Fuentedeenergia . . . ... ... balerias o linea de c. a.
Peso . . ... ...... e e e e e e e e aprox. 0,5 kg



Especificaciones de los Generados de Nivel

PS-10/PS-20

A menos que se indinue lo conlrario, 1as caraclerislicas de rendimienlo especificadas son viilids bajo las condiciones de luncienamiento nominales.

Salida de medicion
Balanceada, flotante,
a prueba de cortocircuito . . . .. .. coneclor CF de 3 polos

£l PS-10 incluye un circuito interno de retencion de bucle que
mantiene retenido el bucle de c. d. de la central.

Impedancia de salida, seleccionable

PS-10 . .. ... 600 Q en seriecon C = 4,7 uFy 0 Q (=3 Q)

PS-20 o v v et e 600 QY0 Q (=3 Q)

Corriente de tetencicn tolerable (a Z,, = 600 Q)

PS-10. .. .. .. =60 MA (si Z,, = 0 Q no se admite c. d.}

PS-20 . . . oo no se admite voltaje de c. d. ni carga
de corriente c.d.”

Voltaje permilido de repique de corta duracion, 25 6 50 Hz,

duracion maxima 10 s, Zongen =500 Q,

L0221 T o o o =100V
Relacidn de simetria de sefial segin Rec. 0.121 del CCITT

aunniveldesalidaz-40dB ... .......... Z40d8
Voltaje de c.d. atierrapermitido . . . . ... . ... =100V

Frecuencia

Modelo PS-10 PS-20

Rangode frecuencia| 0,2 a4 kHz 20Hza20kHz

Frecuencias fijas 0,2;0,3;0,4;0,6; 20,30,40,50,75",
0.8:1:1,6;2,4; 100, 125, 150, 160,
3,4;dkHz 200Hz

Factorde multipli-
. cacion x1, x10,x 100

a800Hz: 2% [S10kHz: £2%
otras: +3% olras: =3 %

Limiles deerror
delafrecuencia
deenvio

'} BS Hz en Ia Version BN 902/02

Capacidad de Barrido (Unicamente en el PS-10)

Rangodebarrido . . .. ... ... ... ... 0.2a33,5kHz
Razoén de cambio con el tiempo exponencial
Rapidez de barrido . . . ... barrido saliente 2 s, relorno 2 s

Nivel de Transmisidn

Formadeondadelasedal .. ........... senoidal
Rango de Nivel PS-10 | PS-20
Zog =2, =600Q ...-599a0,0dBm|~59,9a +10,0dBm
Zuul = Ou

Zyz6008 ... ... -59,9a0,0dBm| ~59,9a F16,0dBm

. con conmutador de rueda dentada, en

,'Aiuste del nivel
incrementos minimos de 0,1 dB

Limites de error del nivel emitido .
a2y, =2, =600Q,0aZ,,=0,27Z Z600Q

f=700a1100Hz . . ... ... ... ....... +0,15dB
Variacion con la frecuencia referida a 1 kHz
0,02 0;2 0;3 £'1 20 kHz
PS-10 - +0,15dB | *0,1d8 -
PS-20 +0.1d8
Errortotal . . .. L. *0,25dB

Pureza del espectro del voltaje de salida
AZ,y =2, =600Q062Z,, =12 =600Q

ESWS

Relacion de arménicas intrinsecas, a..y a,, PS-10 | PS-20
f=02adkHz ............. =40d8 =60d8
f=40Hza15kHz .............. - =60d8
f=20Hza20kHz ... ........... - =55d8
Supresion de sefales espurias no armonicas
en toda la gama de Irecuencias,
anivelesdesalidaz—-40dBm . ........... =70d8
Z-599dBm ... ........ 250dB

Espicificaciones Generales

Fuente de energia
Con bateria o por carga lenta usando la linea eléctrica de ¢.a.
Baterias secas (suministradas con

elequipo) . . . ... L e dos 9V [EC 6F 22

Si se desea: baterias recargables

(2 unidades) . . . .. e e e e e e e e e VARTA Tr7/8

Tiempo de operacion con funcionamiento intermitente

a23°CyZ_ z600Q,Vyy . . ..... =0dBm |=+16dBm

_ (PS-20)

Baterins secas Mallory Mn 1604 . . aprox.B80h | aprox.40h
VARTA . ...... aprox.35h | aprox. 18h

Baleriasrecargables

VARTATr7/8 .. ... ....... aprox. 15h | aprox. 7h

Tiempo de carga con el instrumento puesto OFF . aprox. 40 h

Corte automatico del suministro de bateria
despuésde . . . ... ... ... ... aprox. 4 min.
Supresioninterferencia RFI/EMI . . . . ... .. ... Clase K

Temperaltura ambiente permitida
Rango de ulilizacionnominal . . . . . ... ... 0a +50"C

Almacenamiento y transporte . . . . . .. .. —40a +70°C
Dimensiones(axaltoxp)jenmm .. ... .. 98 x 164 x 54
Informacidon para Pedidos

Generador de Nivel de Senal PS-10 BN 304/01

Generador de Nivelde Sefal PS-20 BN902/01, BN 902/02%

Accesorios (costo adicional)
Adaptador/cargador de CA con
Enchufe de alimentacion de Estandar

Europeo BN 864/00.02
(193 2242V, 47,52 63 Hz)
Enchufe de alimentacion tipo americano BN 964/00.03

(1052 132V, 47,52 63 Hz) .
Enchufe de alimentaciodn tipo inglés
(2112264 V, 47,5a63 Hz)
Enchufe de alimentacion tipo australiano
{211 7264V,47,5263 Hz)
Baterias NiCad (se necesitan dos) BN 820/00.50
Correa de seguridad BN 820/00.52
Adaplador Enchufable con circuito deretencién BN 902/00.01
{s7 usa unicamenta con el modelo P5-20)

8N 964/00.04

BN 964/00.05

Caja de Transporte de Equipos TPK-21 BN 926/07
(aloja 3 instrumentos de medicion pequefos)

Estuche de Cuero para PS-1006 PS-20 8N 926/09
Estuche de Cuero para PS-10 6 PS-20

incluyendo el adaptador/cargador de c.a. BN 926/17

1) Es posible la carga de c.d. usandaq el Adaplador Enchulable BN 902/00.01
2) B85 Hzenvezde 75 Hz como Irecuencia fija
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PM-10
Medidor de Nivel Digital

para mediciones de nivel de banda ancha en el rango de frecuencias de 80 Hz a 20 kHz

e Mediciones de nivel en banda ancha para canales
telefénicos y de programas de sonido

e Rango de nivel amplio desde —40 (-50) a +10 dBm

e Auto-calibracion del rango

e La entrada de medicidon esta protegida contra
voltajes c.d. y voltajes de llamada

e Generadorintegrado de 820 Hz

e Bateria NiCad o bateria seca integrada

e Facilidad para monitoreo del estado de carga
de ia bateria

e Caja pequena, robusta, a prueba de golpes

Aplicaciones

El Medidor de Nivel Digital PM-10 fue disefiado para realizar
mediciones operativas en equipos telefdnicos y de frecuencia
vocal. Este instrumenlo es muy Otil para las Administraciones
Telelonicas, compaiias de ferrocarriles, compafias petroleras,
y companias de servicio publico que suministran energia.

Los niveles de las senales pueden medirse sobre un rango am-
plio y el generador inlegrado significa que también pueden rea-
lizarse mediciones de bucle redondo, o mediciones en una via
que esta transportando tréfico. El PM-10 esideal para usarlo en
el campo, como en labores de mantenimiento y bisqueda de
problemas, ya que se trata de un aparato liviano con una cons-
trucciéon compacta y que puede funcionar con bateria,

Caracteristicas

Con el instrumento PM-10 pueden realizarse mediciones de ni-
vel rapidamente, ya que el mismo tiene una facilidad de aulo-
ajuste delrango y unarepresentacion digilal en pantalla grande,
facil de leer, que incliuso da el signo correcto. Laresoluciondela
indicacion de nivel es 0,1 dB. Por medio de un conmutador se
puede seleccionar uno de dos niveles fijos (—-10 y —27 dBm)
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producidos por los generadores intemos. Ambas sefales tie-
nen una frecuencia de 820 Hz. .

También pueden ordenarse versiones especiales, que lienen
niveles y frecuencias diferentes de las mencionadas anterior-
mente. El medidor de nivel esta alojado en una caja robusta que
puede soportar facilmenle el tratamiento rudo exigido de un
instrumento usado en la busqueda de problemas.

El PM-10 puede ser alimentado por baterias secas normales o,
si se requiere, baterias NiCad recargables. Dispone de un cir-
cuito automatico de desconexion de bateria que sirve para ga-
rantizar que Ias baterias secas se usenenlaformamaseficiente
posible. El PM-10 se apaga automaticamente cuando el voitaje
de la bateria cae por debajo de un cierto umbral, con el propdsi-
to de evitar que el operador realice mediciones incorrectas.

Mediciones de nivel . . ... .. ..
Enlrada, balanceada . . . . . e
Senal de transmisidn,

...—-50a+10dBm
600 Q y aprox. 100 kQ

Frecuencia ... ... .. e e e e e e . . B20Hz
Niveles . . .. ... ... ... .... -106 —27 dBm
Salida, balanceada ., . ... .. e e e e e e e 600 Q

Fuentedeenergia . .. .. .....



Especificaciones del Medidaor de Nivel Digital

PM-10

A menos que se indique lo contrario, las especificaciones son validas para los rangos nominales de uso inmediatamente después del encendido del

instrumento.

Entrada de medicién

Balanceada, flotante . ... ... .. conector CF de 3 polos
Impedancia de entrada, seleccionable
por conmutador (en serieconi0uF) . . . .. 600 Q +0,5%

o(enseriecon02uF) ... ..... aprox. 100 kQ|| 100 pF
Razon de balance de sefial cumpliendo
conRec.0.121delCCITT .. ... ... ...... 246 d8
Voltaje c.d. permisiblealaentrada . . . ... .. .. =100V
Voltaje de timbrado permisible, 25 6 50 Hz,

y voltaje c.d. superimpuesto, duracion maxima

10s,valorpico . ... .. ... .. .. ..., VoS £ 135V
Voltaje c.d. permisibleatierra. . . .. ... ... .. =100V
Mediciones de nivel

Rangodefrecuencias . ... ....... 80 Hza 20 kHz
Auto-ajustederango .. ........ —-50a +10dBm
Indicaciondenivel .. ........... 3 digitos y signo
Resolucidn . . . . . . . o i e 0,148

Limites de error

Limites de error en la indicacién 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+10dBm . . . ... ... ... ... +0,25d8
Rango -50a-40dBm . . .. ... .. .. .... +0,4 dB
Error adicional para los rangos de Irecuencia de 80 Hz a 200 Hz

ydkHza20kHz . ... ........... aprox. £0,5dB
Generador Integrado

Salida . . ... ... ... ... balanceada, flotante
Conector . . .. ..o conector CF de 3 polos

Impedancia de salida (en seriecon3,3 uF) . . 600Q £0,5%
Razdn de balance de seiial a la frecuencia de transmision,
cumpliendo conRec.0.121delCCITT . . .. .. .. =46 dB

Voltaje c.d. permisiblealasalida . . . ........ =100V
Vollaje de timbrado permisible, 25 6 50 Hz, y voitaje c.d.
superimpuesto, duracion maxima 10 s,

valorpico . . . . . . e e e e e e e V, S £135V
Voltaje c.d. permisibleatierra. . . . ... ... ... slooVv
Frecuencia de transmision . . ... ... 820 Hz" £ 1%
Nivel de transmision, seleccionable por

conmutador . . . .. h e s . —106 —27 dBm"
Limitesdeerror . . . .. ... .......... +0,1dB
Relaciones armdnicas ay,, a.,, cargade 600Q . . . . 240d8B
Especificaciones Generales

Fuente de energia

Bateria seca 6 NiCad recargable (a pedido),

integrada . ... ......... ... .. .9VIECB6F22

Tipo recomendado de bateriaseca . . . MALLORY MN 1604
6 VARTA 438
Tipo recomendado de bateria NiCad,

recargable . ... ............... VARTATr7/8

Cargador separado para la carga de la bateria NiCad
Rango nominal de uso del voltaje comercial . . . 1982242V
Rango nominal de uso de la frecuencia comercial . 45 a 60 Hz

Tiempo de funcionamiento, continuo

bateria seca, dependedeltipo . .. ... .. .. hasta 100 h
NiCad . .. ..... ... ... ... ....... aprox. 20 h
El PM-10 desconecta automaticamente la fuente de energia
después de aprox. 5 min.

Temperatura ambiente permisible

Rangonominaldeuso . . ............ 0a+50°C
Almacenamientoy transporte . . . . . .. .. —20a +60°C
Rangos nominales de uso adicionales
Voltajedebateria . .. . ......... e 6a9,5V
Frecuenciaderecepcion . ... ... .... 200Hz a 4 kHz
Impedancia . .. ......... alta impedancia (puenteo)
) 02,=600Q
Modosoperativos .. . . . .. ... .. balanceado o coaxal
Dimensiones(axaltxp)enmm. ... . ... S0 x 160 x 42
Pesoconbateria . . ... ............... 0.5 kg
Informacion para Pedidos
Medidor de Nivel Digital PM-10 BN 820/..
Z,=600Q
Frecuenciade { Nivelde Numero de
transmision transmision pedido
820Hz ~27y ~10d8m B8N 820/01
820H2 -27y0dBm BN 820/09
B820Hz —-10y0dBm BN 820/11
800Hz -27y—-10dB8m 8N 820/30
BO0Hz -27y0dBm 8N 820/44
f010Hz ~16y0dBm BN 820/55

‘) Versidn eslandar

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-10y cargador B_N 926/17

1} Valores para version estandar.
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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

e Mediciones de nivel en canales telefdnicos y de progra~
ma de sonido

o Mediciones de ruido en canales telefonicos con filtro

ponderado segin Rec. P. 53 del CCITT (unicamente

PMP-20)

Detector r.m.s. verdadero

Cambio automatico delrango de medicion

Indicacidn digital del resuitado con el signo correcto

Mediciones de voltaje C.D.de 0a 100 V

Uso de bateria seca o NiCad recargable interna

Monitor de bateria y luz de advertencia

Aplicaciones

Los Medidores Digilales de Nivel PM-20 y PMP-20 han sido
disefiados para efectuar mediciones del {uncionamiento de
equipos de transmision para telefonia y programas de sonido.
Son particularmente Utiles a las administraciones telefdnicas y
de correos, lerrocarriles, companfiias petroleras, empresas de
distribucion eléctrica y empresas radiodifusoras. Ambos mo-
delos pueden medir los niveles de senales y voltajes de c.d. El
modelo PMP-20 sirve también para medir los niveles de ruido
ponderado y no-ponderado en sistemas de transmision. Por
cuanto los instrumentos PM-20 y PMP-20 son livianos, robus-
los, y funcionan con sus propias fuentes internas de energia,
son muy Utiles especialmente para realizar labores de manteni-
miento y localizacion de averias en el campo. Ulilizando el
Adaptador Enchufable (BN B876/00.01), que esta disponible
como un accesorio, se pueden hacer mediciones en items de
prueba de 150 Q y 300 €. El lamaio de los modelos PM-20 y
PMP-20 es semejante al de una calculadora de bolsilio y, por lo
tanto, son muy practicos en sumanejo. Combinando el PM-20y
PMP-20 con los Generadores de Nivel de Senal PS-10 y PS-20,
se logra lormar un Conjunto de medicién de Nivel de Audio
completo.

Caracteristicas

Con el PM-20 y el PMP-20 se pueden ejecutar las mediciones
facil y rApidamente, por tener inciuida la capacidad de cambio
aulomatico de rango y grandes digitos de lectura, la cual mues-
tra siempre el signo correcto. Con elinstrumento 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 caracteristica especial del modelo PMP-20 es que ponde-
ra una medicién de ruido de acuerdo con la curva de respuesta
de frecuencia indicada en la Recomendacién P. 53 del GCITT.
Un delector r.m.s. verdadero hace la ponderacion correcla del
ruido medido.

Permite el ajuste manual de la calibracion para mediciones
exactas de valores absolutos,

Ambos instrumenlos se pueden emplearenlineas de abonados
telefonicos con bucle de retencidn de c.d. El estuche de trans-
porte de equipos TPK-21 acomoda hasta tres instrumentos de
medicién pequeiios, incluyendo sus cargadores/adaptadores
de c.a., y las baterias de reemplazo. Cuando los instrumentos
funcionan con sus baterias, después de un tiempo prudencial
interviene un circuito de corte aulomalico a fin de prevenir el
gasto inutil de energia. El PMP-20 y PM-20 funciona durante 70
horas con baterias secas (MALLORY MN 1604). Una luz de avi-
so scenciende cuando el voltaje de la bateria es demasiado
bajo, para asi evitar mediciones incorrectas.

Rango delnivel, PM-20 . ... .. .. .. ~50a +30d8m

PMP-20 ., ..... .. —-70a+4 10dBm
Resolucion de laiecturadenivel. . . . . . . . . .. 0,1d8
Impedanciadeentrada . . ......... 600 €2, 100 k2
Carga de corriente cd permitida (2, =600 Q) . . . =60 mA

Fuenle de alimentacion Pilas secas o bateria recargable



Especificaciones del Medidor Digital de Nivel

PM-20/PMP-20

Medicién de Nivel PM-20 PMP-20 Pérdida por retorno a 800 Hz, Z, =600 . . . . . . =40d8
] Relacion de simetria de la sefal
Rango de [recuencia . . 15Hza20kHz | 30H2a20kHz  en modo «Medicion de Nivels segin Rec. O.121 del CCITT
Limitacion de bandade - (PM-20: V,, <+6 dBm, PMP-20: f <d kHz) . . . . . . =40d8
frecuencia (solo PMP-20) . . . .. .. cumple con Rec. P53A del CCITT
(limitesde3dB). . . ... 8 Hz a 38 kHz 15Hza38kHz . "
L Carga de corriente c.d. permitidaa Z,, = 600 Q =60 mA
Rango de medicionde Voltaje de c.d. aplicado permitido a Z,, = 100kQ . . 100V
nivel(auto-cambiode . R .. -
(ANGO) + . e e e . —50a +30dBm!| —70a+10dBm Voltajes _de repique de corta duracion permitidos
. . a25Hz 650 Hz, .
Lectura de nivel, con signo correcto, resolucion 0.1d8B duracén max, 10's, Zigen 2500 Q, valorr.m.s. . . . . 100V
Limiles de error voltajede c.d.allerratolerable . . . . .. ... ... =100V
Los limiles de error en laleclura de nivel, después de la calibra- Enlrada para medicién de voltajede c.d. . . . . flotante,
cion, incluyendo las variaciones con la frecuencia, error digital, ] 2 conectores lipo banana
error causado por el ruidointrinsecoy el error provocado porre- Impedanciadeentrada . . . . .. ... ... ... .. 1 MQ
flexién cuando se acopla de manera que Zgigen = Z,, = 600 Q Voltaje de c.d. o c.a. permitido (50 Hz, valorr.m.s) . =100V
PM-20: Voltaje de c.d. o c.a. a tierrapermitido . . ... ... =100V
Rango de frecuencia [ Rangode nivel Temperatura | Limiles de Especificaciones Generales
ambiente error
700Hza 1100Hz —ita +5dBm 23 £10)°C | 0.15d8 Fuente de Energia
~50a +30dBm 0a +50°C +0.2dB Bateriasecainterna. . . . ... ... ... .. 9V IEC 6F 11
200HzadkHZ ~50a +30dBm 0a +50°C | £0.25d8 Caraad do 986 zitze(ja:’Sicaedo"}icj"gab'elapso'iCi‘Ud
+Cargador separado (198 a y a Z) para el PM-20
£0,35d8
d0Hza 16kH2 - d y PMP-20, BN 876/01
15Hz220kHz +0.5d8 Supresion de Interferencia RFI/EMI . . . grado de supresion,
PMP-20 Clase K
Rangodefrecuencia | Rangode nivel Temepratura | Limites de Temperatu.r_a ar.'r?bleme tolerable "
ambiente error Rango de utilllzamon normal . ... ... 0a +50 "C
700Hza (100 T1larsdBm 23 £10)°C +0.1508 Almacenamiento y transporte . . . .. ... -20a +60°C
—70a +10d8m 0a +50"C +0,2d8 Dimensiones(axaltxpjenmm .. ... .. 98 x 164x 54
20014za4kHz ~70a +10dBm 0a +507C £0.25d8 Peso, incluyendo las baterias . . . .. .. .. aprox. 0,5 kg,
40Hza (6kHz £0,35d0
30Hza20KkHz +0.5d0 Informacion para Pedidos
Ruido intrinseco,PM-20 . . . ... ... aprox. —75d8m ~ Medidor Digital de Nivel PM-20 8N 881/01
PMP-20 . .. ... ... ... -95d8m - . I I~ .
- Medidor Digital de Nivelly Ruido PMP-20 BN 876/01
Medicién de ruido (Gnicamente PMP-20) s BN 876/042
Medicién de ruido ponderado Variacion del nivel con Accesorios (costo adicidnal)
lalrecuencia . ........ cumple Rec. P. 53A det CCITT Bateria recargable NiCad BN 820/00.50
Detector. . . . ... . ... ... ... rms verdadero Cargador BN 820/00.51

Rango de medicidn del nivel {nivel de entrada),

conrvidoblanco . .. ... ... ... L. —~85a +10dB8m
con frecuencias discretas . . . . .. ... ... —-85a0dBm
Resolucion . . . . . v e s e e e e e e 0,1d8

Limites de error de la lectura de nivel a 800 Hz, después de
la calibracion, incluyendo el error digital, el error provocado por
reflexion cuando se acopla @ Zyigen = 2, = 600 Q, y el amror
debido al ruido intrinseco,

lectura de nivel comprendida entre

—-75y -+10dBm e e ] +0,5dB
Medicidon del voitaje c.d.
Rangode medicion . . . . .. ... ... .. .. 0ax 100V
Limites de error de la lectura,
a(23x10)"C .. ....... +0,5 % de la lectura £0,1 V
deCa+50"C.......... +1 % de lalectura 0,1 V

Entradns de Medicion

Entrada para medicidn de nivel y ruido

(Unicamente PMP-20)y . . . ... ... .. balanceada, flotante,
conector CF de 3 polos

Impedancia de entrada,

seleccionable . . . . .. ... ... 600 €2 £0,5 % y 100 k€2

{para PM-20 y PMP-20, BN 876/01)
Adaptador/Cargador de C.A.
(para PMP-20, BN 876/04) con
Enchufe de alimentacion de estandar
europeo (193 a 242V, 47,53 63 Hz)
Enchufe de alimentacion tipo americano
(105a 132V, 47,5263 Hz)
Enchufe de alimentacion tipo inglés
(211 2264V, 47,5263 Hz)
Enchule de alimentacion tipo australiano
(211 a264V, 47,5 a 63 Hz)
Correa de seguridad
Adaptador Enchulable 150/300 Q

BN 964/00.02
BN 964/00.03

BN 964/00.04
BN 964/00.05

BN 820/00.52
BN 876/00.01

Estuche para Transporte de Equipos TPK-21 BN 926/07
para J inslrumentos de medicidn pequeros

Estuche de cuero para transporte

PM-20 6 PMP-20, BN 926/09
PM-20 6 PMP-20 y cargador

o adaptador/cargador de c.a. BN 926/17

1} En «al ranqo de lrecuencias de 200 Hz a 4 kHz: =65 a +3J0 dBm
2) lqual a la version BN 876/01 pero con conexion para el adaptador/car-
ador dec. a. '
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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
basico

Amplio rango de frecuencia y nivel

Detector de r.m.s. verdadero

Cambio automatico de rango

Selecciéon de Iz impedancia de entrada

Terminal de entrada de medicion protegido contra volta-
jes c.d.y voltajes de repique

Generador de 820 Hz incorporado

Bateria seca o NiCad interna

Vigilancia de la condicién de carga de la bateria

Caja externa robusta, a prueba de golpes

Aplicaciones

El Medidor Digital de Nivel modelo PM-40, ha sido disefado
para efectuar mediciones del funcionamiento de sistemas que
usan canales de voz y programa de sonido. Particularmente es
Util a las administraciones telefonicas y de correos, ferrocarri-
les, companias pelroleras, y empresas del servicio publico de
energia. Debido a la amplia gama de frecuencia del PM-40, se
puede emplear en la medicion de niveles de potencia de grupos
basicos. La inclusidén de un generador interno hace lactible las
mediciones en enlaces de transmision fuera de servicio, o me-
diciones con bucle de retorno. Por cuanto el instrumento es li-
viano, robusto y no necesila una linea de c.a. comercial para
funcionar, es ideal para el manlenimienlo y localizacion de ave-
rias en el campo.
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Caracteristicas

Con el PM-40 se pueden realizar mediciones de niveles en for-
ma rapida y sencilla, por tener incluida la facilidad de cambio
automatico de rango y grandes digitos de lectura, 1a que siem-
pre muestra el signo correcto. Se pueden elegir cuatro impe-
dancias de entrada diferentes. de manera que la entrada de me-
dicion se puede acoplar a diversos puertos de prueba. Un de-
tector r.m.s. y un circuilo de calibracion interno aseguran que
las mediciones tengan una gran exactitud. Es imposible hacer
mediciones incorrectas porque el PM-40 se desconecta auto-
maticamente cuando el voltaje de la bateria cae por debajo de
cierto valor. La condician de carga de la bateria también es vigi-
lada. El PM-40 puede [uncionar hasta unas 70 horas, depen-
diendo del timpo de bateria utilizado.

Rango de nivel . . . . . e e .. .—-60a+10dBm
Resolucion de lalecturadenivel . . .. ... ... 0,1d8
Exactitud de la medicion a 800 Hz, (23 £ 10)°C . *=0,2dB
Impedancia de entrada, balanceada . . .75,150,600QYy

alta impedancia
Senal emitida,

Frecuencia . ... ..... e e e e e e e 820 Hz
Nivel . ... ...... e e e e e e ... —10dBm
Salida, balanceada ... ........ ..... 6000
fFuenledeenergia . . . ... .. bateria seca o recargable



Especificaciones del Medidor Digital de Nivel

PM-40

St no dice Io contrario, los datos indicados son validos bajo las condiciones operalivas nominales en cuanto a las cantidades alectadas, inmediatamente des-

pués que se conectla el instrumento.

Terminal de entrada para medicion

Balanceada, flotante . . ... .. Conector CF de 3 espigas

Impedancia de entrada, seleccionable . . . . 75,150,600 Q
alta impedancia

Pérdida por retorno a 800 Hz

entradaterminada .. ... ... ... .. ..... =40d8

Relacion de simetria de sefial de acuerdo con

Rec.0.121 del CCITT,a20kHz . ... ... ... =40dB

Pérdida de fuga con terminacion de alta

impedancia . . ... ... ... ... ... ... =0,1d8

Voltaje de c.d. permitido, Z,, =600 . . . ... ... =50V
Z,altaimpedancia ... .. =60V

Voltaje a tierra permitido (0 a 50 Hz)

rms.0CD. ... o e e e e =60V

La entrada de medicidn esta protegida contra voltajes
de repique de corta duracion.

Mediciones de nivel
.......... 30 Hza 120 kHz

Rango de medicidon del nivel

Rango de frecuencia

(auto-cambiodegama) . . . . ... .. .. —-60a +10dBm
Lectura de nivel, 3 digitos incluyendo

signo correcto

Resolucion . . . .. . ... . L. 0,1dB

Limites de error de la lectura de nivel
para el rango de nivel comprendido de -60a +10 dBm
(23 = 10) 'C| 0a+50'C

Error a 800 Hz, después de
ccalibraciéon . . ... oL +0,2d8B
Respuesta en frecuencia, referido a 800 Hz
en el rango de 30 Hz a 50 kHz +0,2d8|+0.2/-0,4d8B
en el rango de 30 Hz a 120 kHz +0,3dB1+0,3/-0,5d8

+0,3dB

Seccion de transmisidn integral

Salida ................. balanceada, llotante
Conector . . ... ........ conector CF de 3 espigas
Impedanciadesalida . . . ... ............ 600 Q
Pérdidaporretorno . . . . ..o =40d8
Relacion de simetria de sefal

segun O.121delCCITT . . . . . .. .. .o L. z40d8
Frecuencia de transmision . . ... ... 820Hz £ 2%
Nivel de transmisiéon . . . . ... .. ... ... -10dBm
Limitesdeerror . . . . . . v i i i +0,2 dB
Arlaciéon de arménicas a,, A . cargn de 6004 . . . =40d8

Especificaciones Generales

Fuente de energia
Balteria seca interna, reemplazable . . . . . .. 9V IEC 6F 22
o bateria recargable NiCad (a pedido)

Tipo de bateria seca recomendado . . . MALLORY MM 1604
0 VARTA 438

Tipo NiCad recargable recomendado . . . . . VARTA Tr7/8

Adaptador/cargador de c.a. separado para

bateria NiCad

Tiempo de funcionamiento para trabajo

inlermitente a +23°C

Bateria seca MALLORY MN 1604 . . . . .. aprox. 70 horas
BateriasecaVARTA438 . ., ..... ... aprox. 30 horas
BateriaNiCad VartaTr7/8 . ... ... ... aprox. 20 horas
E! PM-40 se desconecta automaticamente

después de 4 minutos

Supresion de Interferencia RFIVEMI . . . . . . .. .. Clase K
Temperalura ambiente permitida

Rango de utifizaciéon nominal . . . .. .. .. .. 0a +50°C
Almacenamiento y transporte . . . . .. .. —20a +60°C
Dimensiones{axaltoxp)enmm . .. .. .. 98 x 164 x 54
Peso,incluyendo baterias . . ... ... ... aprox. 0,7 kg

Informacion para Pedidos

Medidor de Nivel Digitai PM-40 BN 4508/01

Accesorios (costo adicional)
Bateria NiCad
Adaptador/cargador de c.a." con
Enchufe de alimentacion tipo Estandar
Europeo
(1932 242V,47.5a63 Hz)
Enchule de alimentacion tipo americano
(105a 132V, 47,5 a 63 Hz)
Enchulfe de alimentacion tipo inglés
(211 A 264V, 47,5263 Hz)
Enchule de alimentacion tipo australiano
2112264V, 47,5263 Hz)
Correa de seguridad BN 820/00.52
Esluche de cuero ‘
para el PM-40 B8N 926/09
para el PM-40 y cargador BN 926/11

8N 820/00.50

BN 964/00.02
- BN 964/00.03
BN 964/00.04

B8N 964/00.05

1) Elinstrumento PM-40 no puede (uncionar ulilizando el adaplador de c.a.
unicamente
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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
teiefdnicos, en el rango de frecuencias de 200 Hz a 6 kHz

e Filtros seleccionables por conmutador para mediciones
de nivel separadas de las frecuencias de senal dobles
utilizadas en el sistema de comunicaciones de datos
ED 1000

e Mediciones de C.D. en circuitos telefdnicos,
desde0a 60V

e |Indicacion digital de los resultados en pantalla, con
el signo correcto

® Alimentacion de energia con baterfa interna seca o
NiCad recargable

e Cajarobusta, a prueba de golpes, que puede sostenerse
enla mano

Aplicaciones

El Medidor de Nivel en Banda Ancha PM-928 fue disefiado 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 telegrafia y para lineas de datos con marcacion,
que lransporten comunicaciones mediante senales binarias.
Las senales c.d. son convertidas a senales de audio-frecuencia
para su transmision entre el lado del abonado y las centrales,
asi como en la direccion contraria. E! equipo [unciona con dos
senales separadas moduladas en frecuencia (ida y regreso)
lransmilidas sobre dos hilos, pero con una seial enviada en
cada direccidn. Por lo tanto, esta lécnica permile el funciona-
miento totaimenle duplex.

Ademas de la capacidad para realizar mediciones de nivel en
banda ancha en el rango de frecuencias de 200 Hz a 6 kHz, los
filtros seleccionables por conmutador (500 a 700 Hz 6 2.25 a

A

T,
P T

3,15 kHz) permiten mediciones de nivel separadas de las ire-
cuencias de sefal duplicadas en las dos direcciones. El PM-
928 también puede hacer medicicnes c.d. en el rango de 0 a
60 V.

Caracleristicas

El PM-928 tiene entradas separadas para las mediciones de ni-
vel y de voltaje c.d. Elinstrumento funciona con autocalibracion
delrango y liene una pantalla grande de 3 digitos que muestra el
signo correcto. La calibracidn se realiza oprimiendo un botén
junto con un ajuste mediante ranura para destornillador, hasta
alcanzar el valor «00.0» en la pantalia.

El Medidor de Nivel esta consiruido en una caja robusta a prue-
ba de golpes y es muy apropiado para cumplir con las exigen-
cias del manipuleo fuerte que resulta de utilizarlo en circuitos te-
leldnicos en el campo. E! medidor funciona independiente del
suministro c.a. y puede ser alimentado por una bateria interna,
ya sea seca o NiCad recargable.

Medicion de Nivel . . . . . .. w....—-50a+10dBm
Resolucion . . . . . . . v v v v v vt e e 0,1dB
Rango de frecuencias

Bandaancha ... .. e e . 200 Hz a6 kHz

Fitrol . . . . ... . e 500 a 700 Hz

Filtroll . . . ... ... e e e ... 2250a3150H2
Impedancia de entrada . 600 Q, puenteo (alta impedancia)
Medicion de vollaje C.D. . . . . .. ... .. Oax60V
Resolucion . . . ... ... e e e e e .. .01V
Impedanciadeentrada . .. ... ... ..... 200kQ
PESO . v v it s e e e e e aprox. 0,5 kg



El PM-928 puede encenderse (ON) y apagarse (OFF) oprimien-
do un botén, pero con el propésito de alargara vida de las bate-
rias, el instrumento dispone de un interruptor automatico que
corta el suministro de corriente después de aproximadamente
4 minulos de fluncionamiento. Esto extiende la vida operativa de
la bateria seca inlerna.

La condicion del voltaje de la bateria es vigilada continuamente

Especificaciones del Medidor de Nivel

por un circuito especial; las letras «BATw aparecen enla pantalla
para indicar que restan aproximadamente dos horas de tiempo
operativo. Cuando el voltaje de la bateria cae todavia mas, el
PM-928 se apaga a si mismo para evitar lecturas erroneas.
Después de este apagado automalico, el PM-928 no permite el
encendido a menos que la bateria sea cambiada o que se recar-
gue la baleria de NiCad.

PM-928

A menas que se indique lo contrario, los dalos especilicados son validos bajo las condiciones nominales de uso de las cantidades involucradas.

Medicidon de nivel

......... balanceadas, {lotante,
conector GF de 3 polos

Entrada de Medicion

Impedancia de entrada, conmutable . . . . . 600 Q, puenteo
Pérdida de derivacion a Zy,gen = 300 €,
Zo=pPUenleo . . . . . . . o v v i v e =0,1dB
Razon de balance de la senal del receptor
segONCCITTO121 . . . . o v v v o e e e e e =35d8
Carga de voltaje c.d. lolerable a
Za=PUBMEO . .« vt v ittt et e =60V
Z,=600Q . . ... e =30V
Vollaje c.d. lolerableatierra . .. .. ... ... ... =60V

Rango de frecuencias, seleccionable por conmutador

Bandaanche. . . . ... ... ... .... 200Hz a6 kHz
Filtrol . . . . . . .. . .. .. ... S00Hza 700 Hz
Filtro . . . . . oo oo oo 2250Hza 3150 Hz

Nivel

favtorango) . . . . ..o oo —50a +10dBm
Representacion del nivel . . 3 digitos con signo correcto
Resolucidn . . . . . . . ... i i 0,1d8

Calibracion por potencidmetro con vastago ranurado
Representacion nominal 00.0 dB8m

Limites de error de lalectura de nivel
(incluyendo error digital, error causado por ruido intrinseco
y error debido a impedancia de entrada cuando se alimenta a
Zonan = Zig = 600 Q)
en posicion de banda ancha
(200 Hz a 6 kH2)
en posicion de filtro |
(conf=500H206700HZ). . . ... ....... +0,5d8
en posicion de filtro 1l
{coni=2250Hz63150H2) . ... ....... +0,5d8

Curva de atenuacion del filtro en banda de rechazo
Filtro |: atenuacion del rechazo de banda referida a
{ =500 Hz & 700 Hz, para

................

fE50Hz . ... ... ... .. i =20d8
[Z150Hz . ... .. o e >5dB
{Z2250Hz .. ... ... .. ... >1d8
f=2250063150Hz . . . .. ... . ... ..... >40dB

Filtro Il: atenuacion del rechazo de banda referida a

[ = 225006 3150 Hz, para
E800Hz .. ... ... . ... >35dB
[=500H26700Hz . . ... ... ... ..... >40 dB8

Rectificador del detector . . . . deteccion r.m.s. verdadera

Medicién del Voltaje C.D.

Conector de entrada conectlor flolante tipo «banana»

de dos polos

Impedanciadeentrada . .. .. ........... 200 k2
Rangodemedicion , . ... ........... 0a x60V
Indicacidonenpantalla. . . ... .. 3 digilos, signo correcto
Resolucion . . . . . . . ... i 0.1V
Limiles de error de
larepresentacion . ... ........ 1% de lectura 0,1 V
Voltajec.d.tolerable . . . . ... ........... =60V
Vollaje c.a. tolerable (valorrm.s) . . . . . . ... ... =60V
Capacidad de sobrecargaimpulsiva . . . . ... .. 2veces
Vollaje c.d. tolerableatierra . . .. ... ... .... =60V
Especificaciones Generales
Fuente de energia
Bateria secainterna, reemplazable . . . . . . 9V/IECEF 22
obateriaNiCad . . .. ........... e.q.Varta Tr7/8
Rango nominal de uso del voltaje de la bateria . . . 7a9,5V
Consumodecorriente . .. ... ....... aprox. 6 mA
Tiempos operativos con funcionamiento intermitente
ya +23°C
Mallory MN 1804 . . . . .. .. ...... aprox. 70 horas
Vartad38 . . .. ... ... ... .¢.... aprox. 30 horas
NiCadTR7/8 . . . . . .. ... ...... aprox. 20 horas

Apagado automatico de Ia fuente de energia después de
aprox. 4 minutos.

Cargador de bateria separado para NiCad, BN 820/00.51, para
un voltaje de linea c.a, de 198 a 242 V/lrecuencia de linea c.a.
de 45a60Hz

Supresion RFI/EMI . . . .. .. grado de supresion, clase K
Temperatura ambiente tolerable

Rangonominaldeuso . ... .......... 0a+50°C
Rango de almacenamiento y transporte —20a +60°C
Dimensiones{axaltxp)enmm . ... ... 97,5x54 x 164
Pesoconbateria . . ... ........ aprox. 500 gfamos
Informacién para Pedidos

Medidor de Nive! PM-928 BN 928/01

Accesorios (coslo adicional)
Bateria recargable NiCad
Cargador de bateria

Correa

8N 820/00.50
BN 820/00.51
BN 820/00.52

Estuche de cuero con espacio para PM-928 BN 926/09
Estuche de cuero con espacio para ¢l

PM-928 y el cargador de bateria BN 926/17
Adaptador enchufable para 150/300 Q2 BN 876/00.01
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Control & Connector Information
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SPECTFICATIONS OF THE DIGL GROUND VOMER

GROUND RESISTANCE TEST

Range: 0-2000 Q
! Resolution: 1
Accuracy: *17 of reading, *2 digits
Maximum earth resistance for
auxiliary probes Y and Z: 5000 0
Signal light Indicates:
-excess level of stray currents
-test lead and electrode continulty
-ground and current electrode resistance exceeding 5000 .
Protection: clrcult breaker and fuse (0.63 A, 660 V)

LOW OHMS TEST

Range: 0-20 0
Resolution: 10 milliohms
Accuracy: t17., *3 digits
Buzzer: Buzzer sounds when measured resistance falls within
0-4000 range; convenience feature when measurements must
be made 1n hard to reach places.
Protection: circuit breaker and fuse (0.63 A, 660 V)

VOLTAGE TEST

Range: 0-600 VAC
Maximum voltape: 700 V rms
Resolution: 1 V
Input impedance: 1 MHegohm
Accuracy: t0.57, *2 digics

IHSULATION RESISTANGCE TEST
Three ranges: 0 - LOOMG, 0 - lOMQO, 0 - IHAO
Test voltage: 500 VDC
Resolution: LOOMSfLrange: L00,000:L
LOMALrange: 10,000fL
M Nrange: L0000
Accuracy:f 1.5%, ty digit for 10 MilLrange, 34 LT digit for LMAOL
and LOOHSL ranpes.
Protection: Warninp light indicates presence ol AC voltage on test

- . ey T b e
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DESCRIPTJLON

The AEMC DIGI GROUMD VOMEG functions as:

- A ground resistance tester
0-2000 ohms
- An insulation tester

Ranges: ~0 - 100MSLL, 500 vDC

Ranpe:

0 - 1oMfLL 500 vDC
0 - WL 500 vpe
- A low ohm continuity tester :
Range: 0-20 ohms
- An AC voltmeter
Ranpge: N-600 VAC

A large (0.7") liquild crystal display ellminates the guesswork
assoclated with conventional meters. Warning indicator lights on

the pground reslstance tester and insulation resistance tester make
measurements simpler and safer; the user 1s warned whenever excess stray
currents or AC voltages are present. A buzzer provides continuity
verification on the low ohms tester. Whille offering all these features,
VOMEG does not sacrifice the accuracy, versatility and reliabilicy
expected in professional electrical test equipment and will provide

the user years of dependable, trouble free service.
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Nota:

B.

Especificaciones

ESPECIFICACIONES PARA EL 955M Y 955MC

Medidas
Funcién

Voltaje C. A.:

Voltaje C. C.:

Cornente continua:

Resistencia’:

Abiertos (modo normal)t:

Resistencia de fuga,

Modo normal:

Abiertos (modo especial):

Resistencia de fuga,

Modo especial:
1

Rango

0a75VCA
75 a 250 VCA
0a 100 VCC

100 a 350 VCC

0a110mACC
(2in = 430 Ohmios)
0a 10,000

10,000 a 100K
100K a 1M
iMai10M
1014 a 100M

0 a 30000'm

>1200 Ohmios a tierra y 18K Ohmios a balerla
Realizar una autocalibracién anles de proceder a las lecturas.

Localizacidn de Averias Resistivas

Resoluclén

0.1V
1.0V
0.1V
1.0v
0.1 mA

1

100
1K
100K
1M
3ame
500 m

>15K Ohmios a tierra — 190K Ohmios a baterfa
0a 30000 m

Im@
500 m

SECCION 3

Precislén

0.7V
3%
0.5V
3%

0.3 mA

1% =5

1%

3%

10%

20%
1.5m=1% @
500 m

6m*=1% @
500m

Nota: La precisién depende del ruido ocasionado por la influencia eléctrica; las especificaciones
para averias resistivas, estdn referidas a situaciones de bajo ruido.

Funcién

Falla Resistiva {RF):
Resislencia hasta el fallo

(RTF):2

(@ 21.1° C sin ruido)
Resislencia al puente (RAP)
" de 4 hilos:?

Resolucién:3

Sensor de lemperalura:
Inmunidad al ruido:

BN

Rango

hasta 30 M Ohmios

0a7K Ohmios

0 a 7K Ohmios

" Conversién de Resistencia a distancia

1a%9m
100a 899 m

1000 a 30000 m

—-1B8°a 60° C

7VCA para todas

las frecuencias

Resolucidn

0.01 Ohmios
@ 50 Ohmios

0.01 Ohmios
@ 50 Ohmios

0.1m
1.0m
10.0m
5°C

Precision?

+ (0.001 X RAP-+2x108
X RF) Ohmios (4 hilos )2

+.2% @ 50 Ohmios
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Nota:
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-
2 a pracisién de la medida en el caso de conexion utilizando un par Unico, depende exclusivamente
que el conductor de referencia tenga exactamente la misma longitud eléctrica que al conductor defec-
tuoso. La precisién es la milad para conexiones con par unico.

3 La precislén depende de la correcta introduccién de la temperatura asl como de la exaclitud 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 (355M):

Funcién Frecuencla Nivel Impedancla

Tono identilicador del par: 577.5Hz 8V pico a pico 100 Ohmios
(corriente limitada
a 8 mA)

Tono de precisién: 1004 +1 Hz 0dBm +0.2d8 600 Ohmios

Dislorsidn arménica: < 45dB (hasta &l décimo armdnico)

Tonos Disponibles (355MC):

Funcién Frecuencla ’ Nivel Impedancia

Tono identificador del par. 480 Hz 0 dBv 100 Ohmios
(corrients limitada
a 8 mA)-

Tono de precisién: 800 +1 Hz 0dBm +0.2dB 600 Ohmios

1020 +1 Hz 0dBm +0.2dB 600 Ohmios

Tonos Introducidos por el Usuario (965M y 365MC):

Rango de {recuencias Resofucién  Precision de las Precisién de la amplitud
frecuencias

2a 100 Hz ‘ +0.1% 1% +1d8

100 a 1 KHz ' 11.0% +1% ) +1d8

1 KHz a 10 KH2 +3.0% +1% +1dB

Distorsiéon armdnica: < 45dB (hasta el décimo armdnico)

Ambientales

Operacidn Almacenamiento
Temperalura: —-18°a60°C —40°a74°C
Humedad: 0 a 100% (condensando) 0 a 100% (condensando).
Allitud: 0 a 5000m 0 a 12000m
Dimensiones
Alto Ancho Profundidad Peso Longitud de! Cable
18 cm 27 ¢cm ~19cm 3.4 Kg 1.5m

Capacidad de las Pilas .

El tiempo de utilizacién entre cambio o recarga de pilas depende de la temperatura del squipo y del tipo de
utilizacidn. Para pilas no recargables el tiempo tIpico de operacién es de 200 horas entre cambios de pilas.
Para pilas recargables el liempo de ulilizacién es de 80 horas enlre carga de pilas.

R
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Nota:

ESPECIFICACIONES PARA EL 345M Y 945MC

Medlidas

Funcidn

Voltaje C. A.:
Voltaje C. C.:
Cormiente continua:
Resistencla’:
Alenuacién:

Ruido metalico (345M)2:

Ruido metalico (345MC)3:

Ruido a tierra (345M):
Ruido a tierra (345MC):

Abiertos (modo nomal)t:

Rango

0a75VCA

75 a 250 VCA

0 a 100 VCC

100 a 350 VCC
0a110mACC
(Zin = 430 Ohmios)
0 a 100M Ohmios

—40a +10dBm
{Zin = 600 Ohmios)
10 a 50 dBmC

0 a 10dBmnC

(Zin = 800 Ohmios)
—80 a 40 dBmoP
-390 a -80dBmQP
(Zin = 600 Ohmios)
40 a 100 dBmC
(Zin = 600 Ohmios)
-50 a +60 dBmOP
(Zin = 600 Ohmios)
0 a 30000 m

Secclidén 3

Resislencia de fuga, Modo normal: > 15K ohmios a tierra — 190K Ohmios a baterfa.

Abieros (modo especial)':

0a30000m

Resolucidn Precisién
0.1V 0.7V

1.0V 3%

0.1V 0.5V

1.0V 3%

0.1 mA 0.3 mA

100 Ohmios 1%

@ 50K Ohmios @ 50K Ohmios
0.1d8 0.2dB

200 to 5,000 Hz

0.1dB 0.5d8
0.3d8 2.0dB ,

0.1 dB 0.5 dB
0.3d8 2.0dB
0.1d8 0.5d8

0.1 dB 0.5d8
im@ 1.5m+$1% @
500 m 500m °
3ame 6m+1% @
500 m 500 m

Resistencia de fuga, Modo especial: > 1200 chmios a tierra ~ 18K Ohmios a batarfa.

Medida de frecuencia:

Resistencia a tierra:

20 a 20,000 Hz

0 a 500 Ohmios

Bucle y Repartidor/Oficina central

Resistencia:

0 a 5000 Ohmios

.

1 Hz (durante ensayo
de atenuacién)

1 Ohmio

1 Ohmio

2 Hz (frecuencia simple
solamente)
3 Ohmios

i1 0% +
50 Ohmios

(Medida a través de la tecla® (extensores) asumiendo que la resistencia de Icircuito cerrado es conocida.)

1
2

Realizar una autocalibracidén 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 gxcede esas lolerancias.

Para la mayoria de las {recuencias sl error total es menos de 0.7d8.

Las especificaciones sofométricas tienen una tolerancia adicional que depende de la frecuencia.

Consullar la recomendacién 0.41 dal CCITT. El 945M excede esas lolerancias.
Para la mayorfa de las frecuencias, el error total es inlerior a 0.7 dB.
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B. Salldas

Tono (345M):

Funcién Frecuencia Nivel Impedancia
Tono identificador del par: 577.5Hz 6V pico a pico 100 Ohmios
(Corriante limitada

a 8mA)

Tono (945MC):

Funcldn Frecuencia Nivel . Impedancia

Tono identificador de! par; 480 Hz 0 dBv 100 Ohmios
(Carriente limitada
aBmA)

4

Marcar: )

Funcidn Frecuencia Observaciones

TOMF: | Estdndar 100 msec activado

o : 100 misec disactivado
Cumple la nomma CCITT Q.23 para frecuencia y amplitud +1 Hz @ —10 dBm +1 dB

Pulso cel marcarn 10 pulsos por segundo 60 msec desconecta
40 msec conectar

600 msec antre dlgitos

C. Ambientales
Operacidn Almacenamiento
Temperaturar  —18°1t0 60° C —40°1074°C _
Humedaa: 0 10'71 00% (condensando) 0 to 100% (condensando):

Altitud: 010 5000m T 010 12000m |

D. Dimensiones
Altura Ancho Protundidad Peso Longitud del cable
18 cm 27 cm 18 cm 3.4 Kg 1.5m

E. Capacidad de las Pilas

El liempo de operacién entre cambio o recarga de pilas depende de la temperatura y del tipo de operacién
realizada. Para pilas no recargables, el liempo tfpico de operacién entre cambio de pilas es de 200 Horas.
Para pilas recargables, el tiempo tlpico de operacidn entre cargas es de 80 horas.
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Nota:

Secclén 3
ESPECIFICACIONES DEL 365M Y 965MC
Medidas
Funclén Rango Resolucién Precisidn
Voltaje C. /4.: 0a75VCA 0.1V 0.7V
75 a 250 VCA : 1.0V 3%
Voltaje C. C.: 0a 100 VCC 0.1V 0.5V
100 a 350 VCC 1.0V 3%
Corrients continua: 0a 110 mA CC 0.1 mA 0.3 mA
(Zin = 430 Ohmios) '
Resistencia': . 0a 100M Ohmios 100 Ohmios 1%
@ 50K Ohmios ® 50K Ohmios
Alenuacién: —40a +10 dBm “0.1d8B 0.2d8
(Zin = 600 Ohmios) 200 to 5,000 Hz
Ruido melalico (965M)2: 10 a 50 dBrnC 0.1d8 0.5d8
0a10dBmC 0.3dB 2.0d8
(Zin = 600 Ohmios)
Ruido metdlico (365MC)3:  —80 a —40 dBmMOP 0.1 d8 0.5dB
-90 a —-80 dBmOP 0.3d8B 2.0dB
(Zin = 600 Ohmios)
Ruido a tierra (365M): 40 a 100 dBmC 0.1dB 0.5dB
(Zin = 600 Ohmios)
Ruido a tierra (365MC): -50 a +60 dBmOP 0.1d8 0.5dB
(Zin = 600 Ohmios) .
Abiertos (modo nomnal)': 02 30000m Ime@ 1.5m+1% @
500 m . 500m
Resistencia de fuga, Modo normal: > 15K ohmios a tierra - 190K Ohmios a baleria.
Abiertos {modo especial)!:  0a 30000 m 3m®@ 6m+1% @
500 m 500 m
Resistencia de fuga, Modo especial: > 1200 ohmios a tierra — 18K Ohmios a bateria.
Medida de frecuencia: 20 a 20,000 Hz . 1Hz (durante ensayo 2 Hz (Irecuencia simple
de atenuaciény solamente)
Resistencia a tierra: 0 a 500 Ohmics 1 Ohmio 3 Ohmios
Bucle y Repanidor/Oficina central. :
Resistencia: 0 a 5000 Ohmios 1 Ohmio +10% +
50 Ohmios

(Medida a lravés de la tecla® (extensores) asumiendo que ia resistencia de Icircuilo cerrado es conocida.)

! Realizar una autocalibracién antes de medir.

2 Las especificaciones da los fillros “C" tienen una tolerancia que depende de la [recuencia.
Consullar la norma "IEEE 743—1984", El 965MC excede esas lolerancias.

Para la mayorfa de las Irecuencias el error tolal es menos de 0.7dB,

Las especificaciones sofomélricas tienen una tolerancia adicional que depende de la {recuencia.
Consultar la recomendacién 0.41 del CCITT, El 965M excede esas tolerancias.
Para la mayorfa de las frecuencias, el error otal es inferior a 0.7 dB.
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B.

s

Lo€alizacién de Averfas Reslstivas

No'ﬁi;' La precisidn depende del ruido ocasionado por la influencia eléctrica; las especificaciones

-~

Nota:

Pag 50

_~para averlas resistivas, estdn referidas a situaciones de bajo ruido.

Funcldn Rango Resolucién
Falla Resistiva (RF): hasta 30 M Ohmilos
Resistancia hasta el fallo '
(RAF):! 0 a. 7K Ohmios 0.01 Ohmios
(@ 21.1° C sin ruldo) ' : @ 50 Ohmios
Resistancia al puente (RAP)
de 4 hilos:! 0 a 7K Ohmios 0.01 Ohmios
@ 50 Ohmios

Conversién de Resistencia a distancia
Resolucidn? 1 ag9m 0.1m

100a %99 m 1.0m

1000 a 30000 m 10.0m
Sensor de lemperalura: —18°a60°C ’ s5°C

Inmunidad al ruido: 7VCA para todas
las frecuencias

Precisién’
+ (0.001 X RAP +2x10-®
X RF) Ohmios (4 hilos )!

+ .2% @ 50 Ohmios

+1°C

La precisién de la medida en el caso de conexion utilizando un par Unico, depande exclusivamente

que el conductor de referencia tenga exactamente la misma longitud eléctrica que el conductor defec-

tuoso. La precisién es la mitad para conexiones con par tnico.
2

La precisién depende de la correcta introduccién de la lemperatura asl como de !a exactitud del cal-

ibre del hilo de cobre. La lemparatura puedas ser calculada por el sansor incorporado o puede sef

inlroducida manualmente por el operario.

Salidas

Tonos Disponibles (365M):
Funcion Frecuencia Nivel

Tono identificador del par:  577.5 Hz 10V pico a pico

Tono de precisién: 404,1004,2804 *1Hz 0dBm = 0.2dB
Distorsién armdnica: < 45dB (hasta el décimo arménico)

+

Tonos Disponibles (365MC): -

Funcion Frecuencia Nivel
Tono identificador del par: 480 Hz 0 dBv
Tono de precisién: 800, 1020 =1 Hz 0dBm = 0.2d8

Tonos introducidos por el Usuario (365M y 365MC:

Rango de frecuencias Resolucion  Precision de las
frecuencias

210 100 Hz *+0.1% *1%

100 lo 1 KHz *1.0% *1%

1 KHz to 10 KHz =3.0% *1%

Distorsién armdénica: < 45dB (hasta el décimo armdnico)

LW

Impedancia

100 Ohmios
(cornente limitada
a 8 mA)

600 Ohm

impedancia

100 Ohmios .
(corriente limitada
a 8 mA)

600 Ohm

Precision de la amplitud

+1d8
+1dB
+10B



Seccldn 3

Marcar:
Funclén Frecuencla Observaclones
TODMF: Estdndar 100 msec actlvado

100 msac disactivado
Cumple la norma CCITT Q.23 para frecuencia y amplilud +1Hz @ -10dBm +1dB

Pulso del marcar. 10 pulsos por segundo 60 msec desconectar
40 msec conectar

600 msec entre digilos

Medlo Amblente

Operaclén Almacenamiento
Temperatura: —18° o 60° C —40*to74° C
Humedad: 0 a 100% (condensando) 0 a 100% (condensando)
Allitud:  0a 5,000m 0a12,000m
Dimensiones
Altura Ancho "Profundidad Pes'o Longitud del cable
18 cm 27 cm 19cm 3.4 kg 1.5m

Capaclidad de las Pllas .

El tiempo de utilizacidn entre cambio o recarga de pilas depende de la temperatura y del tipo de operacidn.
Para pilas no recargables, el liempo tfpico de duracién es de 200 horas. Para pilas recargables, el tiempo
{{pico de utilizacién es de 80 horas antes de la recarga. |
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1°~ Plano
2% Plano
3¢~ Plano
4" Plano

5 Plano

ANEXO 4

RED PRIMARIA RUTA CAPELO 2
RED SECUNDARIA D-01
ESQUEMA DE EMPALMES D- 01
RED SECUNDARIA D- 02

ESQUEMA DE EMPALMES D- 02



