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SIMETR iK HABERLE SME KABLOLARINDA
iKINCIiL PARAMETRELER iN FREKANS VE SICAKLIKLA
DEGIiSiMiNiN DENEYSEL iNCELENMESI

Guines YILMAZY

Ozet: Bu calsmada, Tirk PTT’sinin “Ses Frekans @¥am Kablolari TeknikSartnamesi’ne gore uretiligehirici
telefonsebekesine d@&nen kablolarin ylksek frekans parametreleri incelgrtenrik hesaplamalarin pratik 6lgcmeler

ve deney sonuclariyla ne derecgdmtigl aratiriimis ve gerekiginde formullere dizeltme faktori eklengiv. Se-

hirici telefon sebekesinde kullanilan 0.4 mm, 0.5 mm, 0.6 mm ve 0.9 mm capinda bakir telli PD-PDA ve PDF tipi
kablolarda teorik hesaplamalarla bulunan kablo ikincil parametreleri, deney sonuclari ile kiyastanmiilerin %2

veya %3’'den kucguk bir hata ile gecerli ofufrekans bandlari tespit edilgtir. 0-10 MHz frekans bdélgesi 5 alt
frekans bandina bolinmire telefonsebekesine dnen 8 tip dolgulu ve dolgusuz kablo icin band sinirlari belirlen-
mistir.

Anahtar Kelimeler: Haberlame Kablolarijkincil Parametreler, Hat Zayiflamasi, Karakteristik Empedans.

Experimental Analysis of Variation of Secondary Parameters with
Frequency and Temperature in Symmetrical Telecommunication Cables

Abstract: In this study, appropriate empirical formulations have been developed for the high frequency behavior of
subscriber cables manufactured in accordance with Turkish PTT Specific&gmosidary parameters for 0.4 mm,

0.5 mm, 0.6 mm and 0.9 mm diameters PD-PDA and PDF type cables with copper conductors have been compared
with the theoretical calculations. In regions where theoretical calculations deviate by less than 2-3% from experimen-
tal result, frequency bands that are valid have been defined. In conclusion, within the 0-10 MHz range boundaries of 5
frequency bands have been determined for 8 types of filled and unfilled local telephone cables.

Key Words: Communication Cables, Secondary Parameters, Line Attenuation, Characteristic Impedance.
1. GENEL BILGILER

Simetrik transmisyon hatlarini ghuran iletkenlerin her birim uzungunun bir direnci (R) ve bir
enduktansi (L) vardir (Schmidt, 1982). Ayrica birbirine paralel ve aralari yajitdtan hat iletkenleri
arasinda bir kapasite (C) mevcut gidwibi yalitkan maddelerin mikemmel olmamasi nedeniyle kiicik de
olsa bir kacak iletkenlik (G-perditans) vardir. Bitlin bu direng, endiktans, kapasite ve kacak iletkenlik bir
yerde toplu olmayip hat boyunca tniform olaragibhaistir.

Homogen bir hattin transmisyon 6zelliklerini tamamiyle tanimlayan elektriksel parametrelere bi-
rincil parametreler denir. Bu parametreler, hattin yapilmasinda kullanilan malzemelerin getkentne-
abilitesi, dielektrik sabiti gibi fiziksel 6diélerine, boyutlarina ve geometrik konumlarina goregigtegi
gibi, cevre keullarinin dgismesinden de etkilenmektedir. R, L, C ve G olarak belirtilen birincil paramet-
reler nitelikleri bakimindan ikiye ayrilirlar. Boyuna Parametreler: Direnc ve endiktans; Enine Parametre-
ler: Kapasite ve perditans (Uzgo6ren, 1982).
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Sekil 1.
Iki Telli Smetrik Transmisyon Hattinin Esdeger Semas
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Birincil parametreleri R, L, C ve G olan bir transmisyon hattinin karakteristik empedausi Z
propagasyon sabii asagidaki gibi tanimlanir.

z=JR+jwl)/(G+jwC)=Z, +iz;; y = J(R+jwL).(G+jwC)= a+ | 1)

Birer reel buyuklik olan R, L, C ve G ‘ye birincil parametreler degildibi, birer kompleks bi-
yuklik olan Z vey'ya ikincil parametreler adi verilir. Goéraluyor ki, ikincil parametrelerin her ikisi de hat-
tin birincil parametrelerinden biea, frekansa da lganlidir. Yani, her bir hattin karakteristik empedansi ve
propagasyon sabiti, belli bir frekans icin sabit olmakla birlikte, hat tzerinden iletdlestin frekansi ile
degsisen blyukluklerdir. Hat zayiflamaaive faz sabitB‘'nin hesaplama formulleri (2) ve (3)’te verilgtir.

a =\/O.5.[\/(R2 + o262 +w'C?]-wPLC+RG|  Npikm B

[3=\/0.5[\/(R2 +6?.12)(G? +w?.C?)+ P .L.C- R.G} rad/km 3)

Her frekansta sinisoidal dalganin faz higivé faz gecikmesitarasindav,, =(:I/tp)— («/b) ba-
gintisi vardir.

2. IKINCIL PARAMETRELER IN FREKANS ve SICAKLIKLA DE GiSiMi

Yukarida adi gecen ikincil parametreler, her hattin transmisyon 6zelliklerinin bir gostergesidir. Bu
parametrelerin frekansla gigimi ayri frekans bantlarinda oldukca biyuk bir farklilk gostgrdien, bizi
ilgilendiren 0-2 MHz frekans bolgesini en azindan doért ayri banda bélmekte yarar vardir.

-- Cok alcak frekanslar ve gau akim (DC)

-- Ses frekanslari bandi (300 Hz - 10 kHz)
-- Orta frekanslar bandi (10 kHz - 150 kHz)
-- Yuksek frekanslar bandi > 150 kHz

2.1. Cok Alcak Frekanslar Bandinda Dgisim

Bu frekanslardaw = 0, veyaw — 0 oldusundanw.L = 0 vewC = 0’dir. ikincil parametrelerinin
degeri (4)'e gore hesaplanir.

Z,=,R/G ; y=+R.G ; B=0 4)

Zosirf omik bir direngy ise reel bir sayidir. Surekli rejime @riis dogru akim halinde, reaktif em-
pedans stzkonusu olamaygicalan bu sonug fiziksel gerceklere tam uymaktadir. Frekans yikseldikce Z
ve Yyl veren (1) denkleminde gercel bin yaninda bir de sanal kg bulunur.

2.2. Ses Frekanslari Bandinda Osim (300 Hz-10 kHz)
Ses frekans bandindad. « R vewC » G old@gundan karakteristik empedans
Z, = JRI(G+aC) = R/2a0) + | RI2w0) =2, +]Z, = 2, ©)

2o =2/ + 2%

olarak hesaplanir.

Propagasyon sabiti ise

y=jwC.R=JwC.R2+jJuC.R2=0+jB (6)
seklini alir.

Hat zayiflamasi ve faz sabitinin gleri rakam olarak aynidir.

o, =B, =4/ wC.R/2 (7

Tek frekans icin faz hizi

V, = /B =20/(RC) )




ve faz gecikmesi

t, =YV, =/(RC/2w) 9)

olarak hesaplanir.
So6zkonusu, bircok frekansi iceren frekans bandi ise, grup faz hizi

V, =dw/dB= 2.4/l 2wy RC) (10)
ve grup faz gecikmesi

ty =1V, =(1/2)(RC/2w) (11)
formulleri ile bulunur.

Goruldigu gibi bu frekans bandinda, ikincil parametrelerin tamami, freke\%fs_l,asmakllkla ise ~
%o 2/°C olarak dgisir (Kohlrausch, 1968, Lenehan, 1977).

2.3. Orta Frekanslar Bandi (10 kHz-150 kHz)
Bu frekanslardaoL = R vewC » G'dir ve hat empedansi
2=2, +iz, =[L/CID, - 1y[R/26LC).(yD,)= 2, 12)

olarak hesaplanir.

Burada D, =\/0.5+ 0.5y1+ (R/wL)? dir.

Hat zayiflamasi, a, =(R/2)./(c/L) D, (13)
Faz sabiti, B, =w+/L.C.D, (14)
Faz hizi, v, =(1/VL.cD,) (15)
Faz gecikmesi, t, = \/R.Dl (16)

olarak hesaplanir (Atalay, 1977).

Tum formullerde yer alan Dfaktérii hesaplanmive incelenen frekans bandinin alt kisminda
(~ 10 kHz), kablo tiplerine goére farkh (0.4 mm ~1.9; 0.6 mm ~1.4; 0.9 mm ~1.§8}ldealdgl, frekans
yukseldikce, dgerlerin digerek 1.0’e yaklgtigi gorulmistir. Orta frekanslar bandinin dst kisminda ise
(~ 150 kHz), D~1.0 (0.4 mm ~1.02, 0.6 mm ~1.006, 0.9 mm ~1.002) bulgtumu

2.4. Yiksek Frekans Bandi (f > 150 kHz)

Incelenen frekans bandindh » R vewC » G oldgundan, birincil ve ikincil parametreleri arasin-
daki baintiyl veren formdller de sadgle

Hat empedansi Z,= JLIC = Z =27, 17)
gercel baytklik olup, omik bir direngtir.

Faz Sabiti B3 =w/L.C (18)

Hat zayiflamasi a;=(R/2}JC/L +(G/2}JL/C=a, +a, (19)
veya oy =(R/2Z,)+(GZ,/2)=a, +a, =[R/(2/L/C)) (20)
olarak hesaplanir.

Burada; 0, - Ciftin etken direnci, endiktansi ve kapasitesinden kaynaklanan zayiflama

ay - Yalitkandaki dielektrik kayiplarindan kaynaklanan zayiflama

Bu frekanslarda faz hizi hat hizingt @ldugundanV, = Vg =1/ JLC (21)
faz gecikmesi ile grup gecikmesi déttir ve (22) formuliyle hesaplanir.

t, =ty =YV, ~JL.C=t, (22)



Goruldigu gibi yuksek frekans bandinda faz sabigirtila ikincil parametrelerin frekanslagigm
hizi, orta frekanslara gore azagtm. Efektif kapasite frekansla gigmedginden, karakteristik empedans,
faz hizi ve faz gecikmesi sadece endiiktansin ¢cok az oranda (~ %isfasinden etkilenir. Hat zayifla-
masl da direkt olarak frekansaghalegildir ve sadece direncin frekanslagii@minden etkilenir.

0.4/0.70 ve 0.6/1.10 tipi kablolarda (7), (13) ve (20)'e gbre hesapkapan, ve as ve oOlcllen
gercek hat zayiflamasiy nin frekansla dgisimi Sekil 2 veSekil 3'te; telefonsebekesine di@nen sekiz tip
dolgulu ve dolgusuz gatim kablosunda gercek hat zayiflamasgatterinin frekansla dgsimi Tablo
1’de; 0.4/0.70 tipi kablolarda (7), (14), (18)’e gore hesaplfnapy,, Bs ve gercek faz sabifiy degerlerinin
frekansla dgisimi Sekil 4'te verilmigtir.

a (dB/km)
40 +
35+
30 + O, ~ 0y
25+
20 +
15+
10
5 f (kHz)
0= \ \ 1 1
1 10 100 1000 10000
Sekil 2.
0.4/0.70 tipi kablolarda hat zayiflamasinin frekand a degisimi
a (dB/km)
40 +
35—
30 +
25—+
20 +
15 -+
10
5
0 | f (kHz)
1 10 100 1000 10000
Sekil 3.
0.6/1.10tipi kablolarda hat zayiflamasinin frekansla degisimi
Tablo 1.
Sekiz tip dagitim kablosunda gercek hat zayiflamasinin frekansla dgsimi
0.4/0.70 0.4/0.84 0.5/0.86 0.5/1.04 0.6/1.10 06/140 | 09/1.64 | 0.9/2.00
Frekans Og Og Og Og Og Og Og Og
f(kHz) (dB/km) (dB/km) (dB/km) (dB/km) (dB/km) @Bkm) | (dBkm) [ (dB/km)
1 1.68 1.68 1.35 1.36 1.14 112 0.78 0.76
10 5.00 4.93 3.89 3.87 3.15 3.02 1.85 1.76
50 8.63 8.27 6.10 5.88 4.58 4.21 2.69 251
100 9.63 9.12 6.94 6.61 5.42 4.94 3.52 3.29
300 12.80 11.98 10.05 9.50 8.30 7.61 5.81 5.49
512 15.71 14.73 12.71 11.96 10.57 9.76 7.45 7.08
1024 21.72 2053 17.79 16.65 14.80 13.83 10.54 10.10
2048 3053 29.30 24.99 23.28 20.76 19.71 14.93 14.46
5000 48.22 47.72 39.77 36.80 32.68 31.85 23.44 23.06
10000 70.06 7172 57.41 52.82 46.64 46.59 33.35 33.25




Sekil 4'te 0.4/0.70 tipi kablolarda (5), (12), (17)'e gore hesaplana@,&e Z deserleri ve Tablo

B (rad/km)

40
30
20
10
0
10 100 1000
Sekil 4.

0.4/0.70 tipi kablolarda 3., 5, 5 ve Gy nin frekansla degisimi

2'de de gercek karakteristik empedagsi&erlerinin frekansla dgsimi verilmistir.

Tablo 2.
0.4/0.70 tipi kablolarda hesaplanan ve gercek karakteristik empedansin frekansla gigimi
7Q) f (kHz)

1 10 50 100 400 1000 5000 10000
Z 992.00 272.00 140.00 99.00 57.00 43.00 27.00 23.00
Z 5753.00 505.00 166.00 133.00 121.00 116.00 112.00 111.00
Z 121.00 121.00 121.00 121.00 120.00 116.00 112.00 111.00
Zy 995.00 272.00 167.00 134.00 121.00 117.00 113.00 112.00

Tablo 3'te de sekiz tip gigtim kablosunda grup gecikmesinin frekanslgigdmi gorilmektedir.

Tablo 3.

Sekiz tip dagitim kablosunda grup gecikmesi tg’nin frekansla dgisimi

0.4/0.70 0.4/0.84 0.5/0.86 | 05/1.04 | 0.6/1.10 0.6/1.40 0.9/1.64 0.9/2.00
Frekans tg tg tg tg tg tg tg tg
f(kHz) (Hs) (Hs) (Hs) (Hs) (Hs) (Hs) (Hs) (Hs)
1 20.76 21.12 17.66 18.04 15.73 16.17 12.28 12.65
10 10.20 10.57 9.22 9.60 8.69 9.14 7.59 7.95
50 7.50 7.87 7.06 7.44 6.91 7.35 6.45 6.82
100 6.86 7.23 6.57 6.95 6.52 6.97 6.17 6.55
300 6.29 6.65 6.10 6.49 6.07 6.53 5.78 6.17
512 6.06 6.44 5.87 6.27 5.88 6.35 5.64 6.03
1024 5.80 6.18 5.65 6.05 5.69 6.17 5.49 5.90
2048 5.59 5.98 5.47 5.88 5.54 6.02 5.38 5.79
5000 5.39 5.79 5.30 5.73 5.40 5.89 5.27 5.69
10000 5.28 5.69 5.21 5.63 5.31 5.81 5.21 5.62

3. TRANSMISYON HATLARINDA YANSIMA

Transmisyon hattin sonuna, kendi karakteristik empedansindan farkl bir empeglanggada
(veya karakteristik empedanslari farkli olan iki kablo birbiringldradginda), gelen enerjinin bir kismi
yanslyip tekrar kayrga doner (Gillaber ve Buffat, 1992). Benzeri yansima sadece fiatihare sonunda
degsil, hat boyunca empedans dalgalanmalarigi@ldi gi) olan her noktada olur (Uzgéren, 1982,
Kipfmdaller, 1988). Uzunlgu sinirli ve karakteristik empedansy @dan hattin sonu herhangi bir ylik
empedansi ile kapariini, ba tarafina da ic empedansy dan bir K kaynai uygulandgini farz edelim.
Hattin kaynak ucundaki gerilim ve akim e I, yik ucundaki gerilim ve akim da, Me | ise, kaynaktan
x uzaklktaki bir noktanin Ugerilimi ve L akimini hesaplagimizda;



U, =[U, -2z, )/ e*+[(U,+Z,,)/2e"™ (23)

L =[U -z )2z )] e +[(u, + 2,1, )/(22, ] e (24)
elde edilir (Atalay, 1977).

G) Ed Uk Ux  ——» Zx Ur 4

Sekil 5.
Sonu herhangi bir empedansla kapatilmis sinirl uzunlukta transmisyon hatti

(23) ve (24)'ten goruldgl gibi herhangi bir x noktasindaki gerilim ve akimgéki bilssenden o-
lusmustur. Bunlardan & carpanini ihtiva eden bilenler hat banda (kaynak ucunda, x=0) maksimum
olup, yuke yaklgtikca genlikleri sonsuz uzun hatlarda gidugibi €** carpani ile kiigulir ve -Rx kadar faz
degisimine wrarlar. €* carpanini ihtiva eden bilenler ise, tersine, yik uglarinda (x=L) maksimum, kay-
nak tarafinda minumum derlerini alirlar. Hat banda 6lcliilen empedang @lduguna gore

Uk = 4 I (25)
Denklemini dikkate alarak (23) ve (24)gatilari aagidaki gibi yazilabilir.

U, =z +Zo)/zJ(u./2)e” +[(z, -z )/zJ(u,/2)e =u, +U, (26)
|, =z, +2,)/z )0, /2) e +[(z, - Z,) /zk]. (1./2)e™ =1, +1, 27)

(26) ve (27)'den goruldEi gibi hattin herhangi bir noktasindaki gerilim veya akimigedegelen
ve yansiyan dalgalarin gerilim ve akimlarinin toplamuitéire Hat tzerinde herhangi bir noktadaki yansi-
yan gerilimin gelen gerilime oranina Yansima Katsayisi denir e gosterilir.

kr :Uy/Ug :(Zk-zo)/(zk-'-zo) (28)

Kaynaga uzaklgl x olan noktadaki yansima katsayisi ise

k,=U, /Uy = [(Zk ‘Zo)/(zk +Zo)] e’ (29)

olarak bulunur.

Yansima katsayisi, hattin karakteristik empedansi ile giripedansina ve s6z konusu noktanin
kaynga uzaklgina goére dgisir. Yansima katsayisinin blyuk olmasi, empedans uygurggumln blyik
oldugunu gosterir.

Empedans uygunsuglunu ifade eden ve dB olarak
A, =20.Lg(/|k,|)= 20.Ld(z, - Z,)/(z + Z,)] [dH (30)

ile tanimlanan, Aparametresine, uygunsuzluk (refleksiyon) zayiflamasi adi vdgilibir empedans uy-
gunlugu icin A’'nin mimkin mertebe blyik olmasi gerekir. Empedans uygurgurin hat zayiflamasi
Uzerinde etkisi gagidaki formulde verilmitir (Welhausen, 1989).

a, = a, +20.Ldq,| +20.ngq2|+2.4r1.r2.10"’1°‘ [dB] (31)

Burada,a; - Isletmesartlarinda hat zayiflamasi
@- Empedans uygunsugiu olmayan hattin zayiflamasi

Q. = |,(Zd + Zo)/(2 2,2, )J a; = |,(Zr + Zo)/(z Z.2, )J (32)
olmak Uzere
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krl = [(Zd - Zo )/(Zd + Zo)] kr2 = [(Zr 'Zo )/(Zr + Zo)] (33)
ki, k2 - hat bainda ve hat sonunda yansima katsayilaridir.

Goruldigu gibi isletmesartlarinda bir transmisyon hatti boyunca empedans dalgalanmalari oluyor-
sa ve/veya hat tam karakteristik empedansi ile kapatiimiysglsimésartlarindaki gercek hat zayiflamasi
(0;) yansimasiz hattin zayiflamasag(den daha buytktur.

4. YUKSEK FREKANSLARDA ETKEN FAKTORLER 1IN ve CIKACAK
PROBLEMLER IN BELIRLENMESI.

Ses frekans datim kablolarinda, aboneler arasinda telefon godsini sglayan 300 Hz ile
3400 Hz arasl frekans bandi yerine 1 MHz veya 2 MHz frekanslara kadar kullanim giindegiedgeldi
transmisyonu bozan etkenlerin sayisi girttjibi, siddeti de artar, dolayisiyla dizeltici 6nlem alinmasi da
zorlssir. Etken faktorler ve ¢ikan problemleyagida siralanmstir.

4.1. Hat Zayiflamasi

Ses frekans d@atim kablolarinin hat zayiflamasinin frekansla&igieni Sekil 2 ve Tablo 1'de ve-
rilmistir. PTT'nin ses frekans @#im kablolari tekniksartnamesinde verilen ortalama ve maksimum c¢ev-
rim direnci ve efektif kapasite gerlerini dikkate alarak hesaplanan, 1 kHz'deki hat zayiflamasar i
ve PTT'de §letme kriterleri olarak kabul edilen hat zayiflamastatteri aagidaki tabloda gortlmektedir
(PTT, 1992a, PTT, 1992b).

Tablo 4.
PTT'nin dagitim kablolari sartnamesi ve PTT teleforsebekesi sletme
kriterlerine gére maksimum hat zayiflamasi

Kablo PTT sartnamesi PTT isletme kriterleri Fark
Tipi Ol1max. (dB/km) O2max. (dB/km) (%)
0.4 1.82 2.61 43.40
0.5 1.46 1.85 26.70
0.6 115 1.45 26.10
0.7 1.00 115 15.00
0.8 0.87 0.95 9.20
0.9 0.77 0.81 5.20

Tabloda Fark a, —al)/ a'2J . 100 (%) olarak hesaplangtir.

Tablo 4'ten goruldgu gibi isletme kriterlerinde verilen gerler, sartnamede verilen derlerden
~ % 5 ile % 43 arasi daha yUksektir. Busantbalica nedeni kablo eklerinde (muflarda) vezian pano-
larindaki yansimalardir. Hat boyunca muf v&itian pano sayisinin fazla olmasi veya eklenen kablolarin
ayni tipten olmamasi, yansimayi arttiran faktérlerdir.

Bu calsmada tespit edilen dort farkli frekanstaki ortalama hat zayiflamgerldeni Tablo 1'den
alip, dgenen maksimum uzunluklara gére hesapkande, Tablo 5'te gdsterilen zayiflamagédeeri bu-
lunmustur.

Tablo 5.

Doésenen maksimum uzunluklarin farkll frekanslardaki hat zayiflamasi

Kablo Tipi 1 kHz 100 kHz 512 kHz 1024 kHz
max. uzunluk (dB) (dB) (dB) (dB)
0.4/0.70 (3750 m) 6.30 36.10 58.90 81.45
0.4/0.84 (3750 m) 6.30 34.20 55.20 76.98
0.5/0.86 (5250 m) 7.08 36.40 66.72 93.4
0.5/1.04 (5250 m) 7.08 34.70 62.79 87.4
0.6/1.10 (6750 m) 7.70 36.59 71.30 99.9
0.6/1.40 (6750 m) 7.56 33.30 65.88 93.35
0.9/1.64 (12000 m) 9.12 42.24 89.4 126.5
0.9/2.00 (12000 m) 9.12 395 85 121.2




Goruldigu gibi ddenmi maksimum uzunluklarda, 512 kHz ve 1024 kHz'deki hat zayiflamasi de-
gerleri 50-60 dB'’in Uzerindedir. Sayisal habgme sistemlerinde iki tekrarlayaci veya santral abone arasi
en blyuk zayiflama siniri 40 dB olarak kabul edildilen, kablolarin bir kisminin kullanilamaygcée-
men gorulmektedir.

4.2. Karakteristik Empedans

Karakteristik empedans, birincil parametrelerden belirlenen ve her frekansta kablo boyunca sabit
kalan bir parametredir. Ancak birincil parametrelerdeki dalgalanmalarin kacinilmaz olmasi, imalat, nakliye
ve dgeme problemlerinden dolayi kablo uzunluklarinin 250 ile 2000 m arasinda sirgrtamasi, dola-
yistyla ¢ok sayida muf kullanilma zorunlgly hat boyunca empedansin dalgalanmasina ve yer yer homi-
nal dgerinden ¢ok sapmasina neden olmaktadir.

Tel caplar git olan dolgulu ve dolgusuz kablolarin karakteristik empedanslari arasindaki fark
1 kHz'de ~0 iken, 512 kHz ve 1024 kHz'de % 7-10 arasindadir. Mufun etkisini hi¢ dikkate almadan, ideal
sartlarda, dolgulu ve dolgusuz kablo ekletidile, tek bir ekten kaynaklanan yansimanin zayiflamasi ~26
+ 30 dB olacaktir. Hat boyunca 4-5 ek yeri gldou diguntrsek, yansima zayiflamasi ~18-22 dB’e-di
mektedir. Gercek bir muf ekinde, empedangigli gi ~% 15 - 20 arasindadir. Boyle bir muftan gelen
yansimanin zayiflamasi ~18-22 dB’dir. Yine hat boyunca 4-5 mugotdudiginirsek yansimanin zayif-
lamasi ~13-15 dB’e kadar glidektedir.

Tablo 6.
Dagitim kablolarinin dort farkli frekanstaki karakteristik empedansi
Kablo Karakteristik Empedans Zo (ohm)

Tipi 1 kHz 100 kHz 512 kHz 1024 kHz
0.4/0.70 994.50 133.90 119.80 117.00
0.4/0.84 994.50 139.90 128.25 125,50
0.5/0.86 795,60 126.70 117.45 115.22
0.5/1.04 795,60 134.15 126.48 124,51
0.6/1.10 664.50 126.50 119.17 117.40
0.6/1.40 664.50 136.00 130.00 128,50
0.9/1.64 444.90 122.50 116.40 115.24
0.9/2.00 444.90 131.00 125,50 124.50

Telefon sebekesine dienen kablolarin efektif kapasitesi PTsartnamesinde Ustten sinirlanip
0.4 mm ve 0.5 mm tellilerde®rt. < 50 nF/km; 0.6 mm ve 0.9 mm tellilerde iseo@t. < 45 nF/kmyek-
linde belirlenm§ olup bir alt sinir yoktur. Efektif kapasitenin kiiciik olmasi, damar capinin daha blyik
olmasi, dolayisiyla kablo maliyetinin artmasi demektirsdd@n 0.4 ve 0.5 mm tel capll kablolaririggo-
da efektif kapasitenin 45 - 47 nF/km olmasi ile birlikte, 40 nF/km ve 50 nF/km'ye yagenlelede az
degildir. Efektif kapasitesi 40, 44 ve 50 nF/km olan U¢ tip kablonun karakteristik empedansi Tablo 7'de
verilmistir.

Tablo 7.
Efektif kapasitesi farkl olan kablolarda karakteristik empedansin frekansla deisimi
Frekans 0.4/0.70 0.4/0.84
(kHz) Ce (nF/km) Ce (nF/km)
40 44 50 40 44 50

1 1042.4 994.5 9325 1042.4 994.5 9325
100 140.4 134 125.6 146.8 139.9 131.3
512 125.6 119.8 112.4 1345 128.25 1203
1024 1227 117 109.7 131.9 1257 118

Tablo 7'den goruldgi gibi ayni tipten (0.4/0.70 veya 0.4/0.84) ancak efektif kapasiteleri farkli o-
lan iki kablo eklendiinde (G = 40 nF/km ve €= 50 nF/km), hem alcak hem yiksek frekanslardaki karak-
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teristik empedans ~% 10 +12 arasinda farketmektedir. Tel cagitadaigulu (0.4 / 0.84 mm -40 nF/km)
ve dolgusuz (0.4 / 0.7 mm - 50 nF / km) kablolar eklgindie, 512 kHz ve 1024 kHz'de empedans farki
~ %20'lere c¢ikar.

5. YAPILAN DENEYLER, INCELEMELER ve SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMES|

5.1 Olgmelerin Yapilmasi ilellgili Bilgiler ve Kullanilan Donanimin Tanitilmasi

Sehir ici telefonsebekesine di&nen ses frekans giam kablolari ile ilgili teorik hesaplamalarin,
pratik dlcmeler ve deney sonugclariyla ne derecedddginin incelenmesi amacliylagagida siralanng
parametrelerin dlcimleri yapilgir.

- DC c¢evrim direnci - HP 3478 A, Resistomat
Type 2302

- Yuksek frekans ¢evrim direnci - (100 kHz-2 MHz) - HP 4192 A,

- Ciftin efektif kapasitesi - (800 Hz) - HP 4192 A,

- Dielektrik kayip fakt. - (1kHz -2MH2z) - HP 4192 A, HP4194 A

- Hat zayiflamasi - (1 kHz - 5MHz) - HP 4192 A, K 2355

- Karakteristik empedans - (1 kHz - 2 MHz) - HP 4192 A, K 2355

- Kapasitif kuplajlarin él¢tiimesi - R 2020

Kablolardaki ciftlerin hat zayiflamasi gerleri Sekil 6'da verilensemaya gore olctlnstir.
e ey

R

| 1

Sekil 6. )
Hat zayiflamas ve Faz Sabiti Ol¢me Semasi

Bu o6lcmelerde cihaz empedansi kablosggmpedansindan farkli olgundan, élcme esnasinda
kablonun her iki ucundaki yansimalardan dolayi dl¢llggedgercek kablo zayiflamasindan blyuktar.

Buradaog = Gergek hat zayiflamasi
s = Olgiilen dger

ay,=2.20 Ig.[(R+Z)/ (2 N R.Z) Yansimalardan kaynaklanan ilave zayiflama

R = Cihaz c¢ikg/giris empedansi
Z = Kablo empedansidir.
Kablo giris empedansinin dlcimd iki farkll yontemle yapsinn
a) Kisa devre - acik devre yontemiyle - otomatik olarak
b) Yansimanin minimum olgu empedansla kapatarak — manuel

Otomatik 6lgcmelerde kullanilan cihazin gllempedansi 120 ohm sabit birgde oldigundan alcak
frekanslarda her iki yontemle dlcllengaelerin arasinda oldwndan, alcak frekanslarda iki yontemle
Olcllen dgerlerin arasinda % 5 - 6 arasi fark olup, manuel élcme sonuclarinin gegeelerdedaha yakin
oldugu gorulmitir. Frekans yukseldikce aradaki fark kiculmekte ve yiksek frekanslarda (0.4 mm icin
300 kHz, 0.9 mm i¢in 50 kHz) % 0.8 - 1.5 (1-2 ohmatine digmektedir. Manuel 6lgcmelegekil 7'de
verilensemaya goére yapilrgtir.



Olcme sonugclarinin histogramlari diizenlepme histogramlarin gérigiinden dgilimin “normal

dagihm” olacagl varsayimi yapilmtir. Varsayima dayanarak, n érnek icin, ortalamgedé€x ), standart
sapma (s) ve guvenirlilik sinirlari:

K3 x ;J[:/(n—l)lgxi—;)z "

ve % 98 guvenilirlilik sinirlari x: (2.333/\/5) baglantilarindan hesaplanstr.

Degerlendirmeye alinan sonuclarda, hat zayiflamasi, ¢evrim direnci, ve efektif kapasite dlgmeleri
icin n= 100, s = 0.3 - 0.8; yakin u¢ ve uzak u¢ diyafoni zayiflamasi igrb0, s = 3 - 6.0; karakteristik
empedans icin; kapasitif kuplajlar icin=n100, s = 5 - 12 ve kareklinde darbelerin etkisini inceleyen
Olcmelerde, rz 20, s = 2.5 - 5 olarak bulungtur.
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Sekil 7.
Karakteristik Empedans Olgme Semasi

5.2. Teorik Hesaplamalarin Pratik Olgme Sonuclarina Uygunlgunun incelenmesi

Birincil ve ikincil parametrelerin frekansla gigimini incelerken, 1-10 Mhz frekans bdolgesini en
azindan Uc farkli frekans bandina bélmemiz gerekir. Ancak, farkl tipte kablolar icin édngdrilen bu G¢ fre-
kans bandinin sinirlari dagigmektedir. Dolayisiyla, hesaplanargdderin tam olarak veya ¢ok kigtk bir
fark ile gercek dgerlere it olmasini sglamak icin farkli tip kablolar da gecerli frekans bandlarinin belir-
lenmesi gerekirSehir ici telefonsebekesinde, en fazla kullanilan kablolar, 0.4 mm, 0.5 mm, 0.6 mm ve
0.9 mm capinda bakir telli, dolgulu veya dolgusuz ses frekans kablolaridir. Bunlardan tel ¢aplari 0.4 mm
ve 0.5 mm olan kablolagehir ici, santral - abone arasi 4 - 5 km'yireayan durumlarda, tel caplari 0.6
mm ve 0.9 mm olan kablolar da, uzak mesafe (7-12 k@)idasebekesinde kullaniliincelenen kablola-
rin tamami, PTT niksehir ici ses frekans @aim kablolari ve uzak mesafe ses frekangitda kablolari
Teknik sartnamelerine uygundur.

5.2.1.ikincil Parametrelerin incelenmesi

Incelenen ikincil parametrelerin tamami (hat zayiflaroadaz sabitiB, karakteristik empedans Z
ve grup gecikmesik frekansla blytk bir dgsim gostermektedir. Bunlardan Z vgyiiksek frekanslarda
agirhikh olarak L ve G'den belirlendikleri icin frekansla ¢cok az ggirler. Hat zayiflamasi ve faz sabiti ise
frekansla surekli yukselen parametrelerdir.
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Sekil 2'de gosterilertiy, a,, as'in frekansla dgisimi (8), (14), (21), formillerine gore olmaktadir.
Alcak frekanslardan;=a, ve yuksek frekanslarda,=as; oldugu gorilmektedir. Yapilan incelemelerde de
o,'nin gercek dgerlere en yakin oldiu géralmigtir. Ancak, alcak frekanslarde degerlerinin gercek hat
zeyiflamasiog degerlerinden sadece % 0.5-% 1 arasi farkli olmasi ile birlikte frekans yukseldikge bu fark
artmakta ve 512 kHz'de ~% 8, 1024 kHz'de ~%10 seviyelerine ¢ikmaktadir. Bu farki azaltmal icin
deserlerine frekansla gigsen dizeltme faktort ilave edilgtir. Dlzeltme faktori kablo tiplerine goregie
sik olup asagida verilmitir.

Dolgusuz Kablolar

0.4/0.70;  dg=0,+2.0.(ff® [dB]

0.5/0.86; ag=0,+2.3.(ff7 [dB]

0.6/1.10; ag=o,+2.5. (f° [dB]

0.9/1.64; 0g=a,+2.5. (ff* [dB] (35)
Dolgulu Kablolar

0.4/0.84; ag=0,+25. (ff° [dB]

0.5/1.04; ag=o,+2.6. (F*° [dB]

0.6/1.40; ag=o,+2.8.(ff7 [dB]

0.9/2.00; og=ay+28.(ff® [dB] (36)

Duzeltme faktorinde frekans MHz olarak aliginni

Farkl tip kablolardany degerlerini ve aralarindaki farki veren tablolgegda verilmitir.

0.4/0.70 ve 0.4/0.84 tipi kablolarda, ve a4 degerleri ve aralarindaki farklar

Tablo 8.

(dB/km ve % olarak)

0.4/0.70 0.4/0.84
Frekans o2 Oy Fark % a2 Oy Fark %
f (kHz) (dB/km) (dB/km) (dB/km) (dB/km)

1 167 1.68 0.01 0.48 167 1.68 0.00 0.30
10 4.95 5.00 0.05 1.02 4.90 4.93 0.04 0.81
50 8.45 8.63 0.18 2.16 8.10 8.27 0.17 2.08
100 9.31 9.63 0.32 3.40 8.80 9.12 0.31 3.58
300 12.04 12.80 0.76 6.34 11.14 11.98 0.85 7.60
512 14.54 15.71 117 8.05 13.36 14.73 1.37 10.24

1024 19.68 21.72 2.04 10.36 17.98 2053 2.55 14.20
2048 26.99 3053 3.55 13.15 24.54 29.30 4.77 19.42
5000 40.97 48.22 7.25 17.69 37.08 47.72 10.64 28.70
10000 57.44 70.06 12.62 21.97 51.86 7172 19.86 38.29

Tablo 9.
0.5/0.86 ve 0.5/1.04 tipi kablolarda, ve a4 degerleri ve aralarindaki farklar
(dB/km ve % olarak)
0.5/0.86 0.5/1.04

Frekans a2 Og Fark % o2 Og Fark %
f (kHz) (dB/km) (dB/km) (dB/km) (dB/km)

1 1.33 1.35 0.02 1.37 1.33 1.36 0.03 2.19
10 3.80 3.89 0.09 2.41 3.74 3.87 0.13 3.49
50 5.82 6.10 0.28 4.86 5.51 5.88 0.37 6.73
100 6.48 6.94 0.46 7.08 6.03 6.61 0.58 9.66
300 9.06 10.05 0.99 10.93 8.32 9.50 1.19 14.30
512 11.27 12.71 1.44 12.77 10.28 11.96 1.68 16.37
1024 15.45 17.79 2.34 15.14 14.01 16.65 2.64 18.84
2048 21.19 24.99 3.80 17.93 19.14 23.28 4.14 21.65
5000 32.67 39.77 7.10 21.72 29.40 36.80 7.40 25.17

10000 45.88 57.41 1153 25.12 41.21 52.82 11.61 28.18
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Tablo 10.

0.6/1.10 ve 0.6/1.40 tipi kablolarda, ve ay degerleri ve aralarindaki farklar
(dB/km ve % olarak)

0.6/1.10 0.6/1.40
Frekans a2 Og Fark % o2 Og Fark %
f (kHz) (dB/km) (dB/km) (dB/km) (dB/km)

1 1.10 1.14 0.04 3.59 1.10 1.12 0.02 2.02
10 2.9 3.15 0.16 5.27 291 3.02 0.11 3.83
50 4.17 4.58 0.41 9.94 3.86 4.21 0.34 8.90
100 4.79 5.42 0.63 13.11 4.38 4.94 0.56 12.74
300 7.09 8.30 121 17.13 6.41 7.61 121 18.81
512 8.90 10.57 1.67 18.80 8.00 9.76 1.75 21.90

1024 12.26 14.80 2.54 20.68 10.98 13.83 2.85 25.93
2048 16.92 20.76 3.84 22.72 15.09 19.71 4.62 30.66
5000 26.11 32.68 6.57 25.15 23.21 31.85 8.64 37.22
10000 36.68 46.64 9.95 27.13 32.55 46.59 14.03 43.11

Tablo 11.
0.9/1.64 ve 0.9/2.00 tipi kablolarda, ve ay degerleri ve aralarindaki farklar
(dB/km ve % olarak)
0.9/1.64 0.9/2.00

Frekans a2 Og Fark % o2 Og Fark %
f (kHz) (dB/km) (dB/km) (dB/km) (dB/km)

1 0.72 0.78 0.06 7.77 0.72 0.76 0.04 6.20
10 1.65 1.85 0.20 12.00 1.59 1.76 0.18 11.13
50 221 2.69 0.48 21.77 2.05 251 0.46 22.63
100 2.81 3.52 0.70 25.06 2.59 3.29 0.70 27.14
300 4.52 5.81 1.29 28.50 4.13 5.49 1.36 32.92
512 5.72 7.45 173 30.22 5.21 7.08 1.87 35.98
1024 8.01 10.54 253 31.63 7.26 10.10 2.84 39.09
2048 11.22 14.93 3.71 33.06 10.16 14.46 4.30 42.38
5000 17.38 23.44 6.06 34.85 15.71 23.06 7.35 46.81

10000 24.48 33.35 8.87 36.24 22.10 33.25 11.15 50.44

5.2.2. Karakteristik Empedans

Tablo 7’de gbsterilen £ Z,, Z5'Uin frekansla dgisimi (5), (12), (17) formullerine goredir. Yapilan
incelemelerde, 6lcllen karakteristik empedansin alcak frekanslalelao#ta frekanslarda Zre yiksek
frekanslarda da Zve Z'e yakin oldgu goralmitir. Alcak frekanslarda hesaplanandéserleri ile gercek
deserler arasinda farki azaltmak icin deserlerine frekansla ggsen dizeltme faktort eklengtir. Farkli
tip kablolar icin Z, Z, ve Z'Un gecerli oldgu frekans bandlari ve diizeltme faktogagda verilmitir.

Tablo 12.
Karakteristik empedans hesaplama formullerinin gecerli old@gu frekans bandlari
Kablo Frekans Araligi Empedans Hata Orani
Tipi (kHz) (ohm) (%)
0.4/0.70 1<f<30 Zy=271+2.5. ()03 ~2
30 <f< 250 24~2, ~3
0.4/0.84 f> 250 24~73 ~2
0.5/0.86 1<f<30 Zy=21+2.0. ()03 ~2
20 << 200 24~2, ~3
0.5/1.04 f>200 24~73 ~2
0.6/1.10 1<f<10 Zy=271+3.1. ()04 ~2
10 <f< 100 24~2, ~3
0.6/1.40 f> 100 24~73 ~2
0.9/1.64 1<f<5 Zy= 271 +4.0. ()06 ~2
5<f<10 Zy=71+4.5. ()03 ~3
10<f<60 24~2, ~2
0.9/2.00 f> 60 24~73 ~3
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Tablo 12'de Z degerleri formul (5)’e gore, Zdeserleri formil (12)'ye gore ve Zdeserleri formul
(17)'ye gore olup frekans kHz olarak alirgbm.

Farkl tip kablolarda diuzeltme faktoru ile hesaplanarve Z; degerlerini veren tablolar sagida

gorulmektedir.

Tel ¢api 0.4 ve 0.5 mm olan dolgulu ve dolgusuz kablolarda hesaplanan

Tablo 13.

Z, ve Zynin frekansla degisimi

0.4/0.70 0.4/0.84 0.5/0.86 0.5/1.04
Frekans (C = 44 nF/km) (C = 44 nF/km) (C = 44 nF/km) (C = 44 nF/km)
f (kHz) Zn Zy Zn Zy Zn Zg Zn Zg
(ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm)

1 992.01 995 992.01 996 793.61 796 793.61 796
10 313.70 319 313.70 319 250.96 254 250.96 255
50 166.95 167 168.22 169 141.48 143 146.52 148
100 133.88 134 139.96 139 126.68 128 134.15 135
300 122.69 123 130.71 131 120.51 120 129.17 129
512 119.80 120 128.25 128 117.45 118 126.48 127
1024 116.98 117 125.75 126 115.22 115 124,51 124
2048 114.75 115 123.76 124 113.44 113 122.93 123
5000 112.83 113 122.05 122 11191 112 12157 122
10000 111.84 112 121.16 121 111.12 110 120.86 121

Faz sabiti 3 ve grup gecikmegigin bolim 2’de verilen formuller, % 2'den az bir hata ile gergek

degerleri vermektedir.

Tablo 14.

Tel ¢api 0.6 ve 0.9 mm olan dolgulu ve dolgusuz kablolarda hesaplanan
Z, ve Zynin frekansla degisimi

0.6/1.10 0.6/1.40 0.9/1.64 0.9/2.00
Frekans (C = 44 nF/km) (C = 44 nF/km) (C = 44 nF/km) (C = 44 nF/km)
f (kHz) Zn Zy Zn Zy Zn Zg Zn Zg
(ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm)

1 661.34 666 661.34 662 440.89 446 440.89 448

10 209.14 220 209.14 222 139.45 148 139.44 150
50 133.74 135 141.70 144 125.46 128 133.43 135
100 126.51 128 136.04 138 122.49 124 130.95 130
300 12157 122 131.98 133 117.99 119 126.94 126
512 119.17 120 129.89 130 116.40 116 125.53 124
1024 117.41 119 128.35 128 115.24 115 124.48 123
2048 115.99 117 127.11 127 114.30 114 123.64 122
5000 114.78 115 126.04 126 113.48 113 12291 121
10000 114.15 114 125.48 124 113.06 112 122.53 121

6. SONUC

Her kablo tipi icin hat zayiflamasi ve karakteristik empedansi hesaplama formullerinin gecerli ol-
dugu frekans bandlari belirlengive frekansla désen bir dizeltme faktort ilave edilgtir. DUzeltme
faktoru dikkate alinmayan durumlarda, hesaplamgite gercekog degerleri arasindaki fark, algak frekans-
larda (1-10 kHz)P60.5-1 iken, 512 kHz ve 1024 kHz'de %8-10'a kadar yikselmektedir.
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