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NOTASYON LiSTESI

As ——- Uzak ug diyafoni zayiflamasi

An — Yakin ug diyafoni zayiflamasi

Ar - Uygunsuzluk (refleksiyon) zayiflamasi

At e Direncin sicaklikla artma katsayisi

2a - Ciftin iletken merkezleri arasindaki mesafe

cC -— Hattin birim uzunlugunun kapasitesi

Ce ——-- Bir ciftin etken kapasitesi

D - damar capi

d -~ Tel gapi

foo—— Frekans [Hz]

fn Nyquist frekansi

G - Hattin birim uzunlugunun perditansi (kacak iletkenlik)
L e Hattin birim uzunlugunun endiktansi

R - Hattin birim uzuniugunun gevrim direnci

fo e iletken yar ¢api

tg - Grup gecikmesi

tg & — Dielektrik kayip faktéri

te - Faz gecikmesi

Vp --— Fazhizi

Y --- Hattin birim uzunlugunun admitansi

Z Empedans

Zo - Karakteristik empedans

a - Zayiflama sabiti  (Attenuation constant)

B -— Faz sabiti veya dalga uzunlugu sabiti

Y Propagasyon sabiti (Propagation constant)
[J— Esdeger deri kalinhigi

€ Boslugun dielektrik sabiti (g0= 8.854 pF/ m)
g Malzemenin bagil dielektrik sabiti

x Ozgil iletkenlik [ S.m/ mm?] -7
Lo -—- Boslugun magnetik gecirgenligdi (to=4n.10 H/m)
61 Qp— Malzemenin bagdil gegirgenligi

P Ozgil direng [ohm.mm? /m]

o ——=2nf -acgisal frekans



KISALTMALAR

AC - Alternating Current

AD - Ana Demet

AMI - Alternate, Mark Inversion

BRI - Basic -Rate Interface (2B + D)
CCITT - Comite Consultatif International Telegraphique et Telephonique
DC - Direct Current

ELFEXT - EqualLevel Far End Crosstalk
FEXT - Far End Crosstalk

HDB3 - High Density Bipolar of Order 3
ISDN - Integrated Services Digital Network
LT - Line Termination

NEXT - Near End Crosstalk

PCM - Pulse Code Modulation

PE - Polyethylen

PP - Polypropilen

PRI - Primary Rate Interface (30B+ D)
PVC - Polyvinyichlorid

SER - Symbol Error Rate / isaret - Giriltii Orani
TD - Temel Demet

1" - Bir gift

2B1Q - Two Binary One Quaternary

2y - PE
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Tel gcapt 0.4 ve 0.5 mm olan kablolarda ciftlerin % 50 ve %
100 ' (1 Gzerinden HDB3 kodlama sistemine gére 2.048 MBit/s
enformasyon taginabilen max. uzunluklar (L max. (Q))

Farkl tip kablolarda , 512 kHz ve 1024 kHz ' de hat zayiflamasi
ag=40dB olan uzuniuklar

Xl



OZET

Teknolojinin  buglinkii  seviyesinde gerekli incelemeler yapip 6nlemier
alindiginda , dagitim kablolarinin bir kisminda , bakir iletkenli ¢ift Gzerinden
2.048 MBit/s sayisal haberlegsme, teknik agidan mimkin , ekonomik agidan
uygun ve gelecek 10-15 yiligerisinde abonelerin bliylk cogunlugu icin yeterli
olacag! dustnllmektedir. Dolayisiyla mevcut telefon sebekesinde ses frekans
dagitim kablolarinin  ylksek frekans parametrelerini inceleyip , ne oranda
2 MBit/s sayisal haberlesmede kullanilabilecedinin arastiriimasi faydal olacaktir.

Bu caligmada deney ve incelemeler iki ydnde yapilmigtir.

1. Teorik hesaplamalann , pratik Slgmeler ve deney sonuglariyla ne
derece bagdastiginin incelenmesi ;

1 kHz - 10 MHz frekans bandinda gegerli olmak (izere teorik hesaplamalarla
bulunan kablo birincil ve ikincil parametreleri, yakin u¢ ve uzak ug diyafoni
zaylflamasi degerleri, dagitim sebekesinde kullanilan 0.4 mm, 0.5 mm, 0.6
mm ve 0.9 mm capinda bakir iletkenli PD-AP-A ve PDF tipi kablolarda
yaptlan incelemeler ve deney sonuglar ile kiyaslanmig, formillerin gok az
hata ile (< %3 veya < %2 ) gegerli oldugu frekans bandlan tesbit edilmistir.
Ayrica hat zayiflamasi ve karakteristk empedansi hesaplama formillerine
frekansla degisen diizeltme faktéri ilavesi teklif edilmistir. Cok ciftli kablolarda ,
ciftler arasi diyafoni etkisi daha net incelenebilmesi igin bozucu etkinin giddetine
gére 5 gruba ayriimis ve her grup i¢in ampirik formuller teklif edilmistir.

2. Dagitim Kablolannin 2 WMBit/s Hizinda Sayisal Haberlegmeye
Uygunlugunun incelenmesi

Telefon sebekesi olarak dosenen ses frekans dagitim kablolart 1 kHz - 2 MHz
aras! kullanildiginda , hat zayiflamas! yapisal dlzglnstziikler ve eklerden
( muflardan ) gelen yansimalar, komsu giftler arasi diyafoni gibi faktérlerin
etkisi , ylksek rekanslarda ¢ok daha siddetlidir. 2 MBit/s sayisal
haberlesmede kullanitan HDB3 kodu (fv=1.024 kHz) vyerine , 2B1Q
kodu ( fv=512 kHz) kullanildiginda , hattaki zayiflama ~ % 25-30 azolur,
diyafoni zayiflamasi ise 3 -4 dB daha ylksektir. Bunun sonucu olarak 2B1Q
kodlama sistemi , kullanabilen maksimum kablo uzunluklarinin ~ % 45
kadar artmasini  saglar. Bu tezde telefon sebekesine dbsenen toplam
8 tip , dolgulu ve dolgusuz kablonun gercek kanal kapasitesinin frekansla degigimi
incelenmis , 512 kHz ve 1024 kHz'de maksimum kullanilabilen uzunluklar tesbit
edilmistir. Ayni temel demet icinde birden fazla (2,3,4 ve 5 ) iftin
2 MBit/'s hizinda haberlesme kanali olarak kullanildiginda maksimum
uzunluklarin ne oranda azaldigi gosterilmistir. Cift sayisi 10 ile 1200
arasi degisen 0.4 mm, 0.5mm, 0.6 mm ve 0.9 mm bakir telli kablolarda,
cifterin % 10, % 20,. % 50 ve % 100'0G iletigim hizi 2 MBit / s
sayisal haberlesmede kullaniidiginda, isaret glrlti orami 15 dB'den
az olmamasi sartiyla maksimum hat uzunluklan tesbit edilmigtir.

X



SUMMARY

The total investment in order to install copper wire cable network
around the world is over 400 billion dollars. The share of local cables in total
investment of telecommunication systems is approximately 20-30 %. This ratio is
around 19.6-30.34 % for the Turkish PTT between 1985-1990. However,
the existent copper telecommunication cables are only used in voice frequency
band. Although, the total investment costs are quite high for these cables,
they are unable to meet broad band telecommunication service requirements
of subscribers with new technological developments.

This type of service will be supplied over fiber optic cables in B-ISDN
with a transfer speed of over 140 M Bit/s. In order to realize such a system,
a long time (around 15-20 years) and a large investment are necessary. On
the other hand , a copper conductor telephone network with a large investment
value is existent and it is used inefficiently only in norrow frequrency band.
Therefore, the existent copper wire telecommunication cable will be the backbone
of telecommunication in subscriber line for a long time (15-20 years)

%
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Figure 1.4 The Amount of Different Type of Cables Used in World's
Telephone Network

So all PTTs investigate new ways to work on this telephone network
system in the world. It is clear that the data transfer over 10 MBit/s and higher
speeds in subscriber line is not economically and technically suitable. However,
when necessary measures are taken in today's technological level it is
possible to achieve 2.048 M Bit/s digital communication over copper conductor
pairs in most of the local cables. It is thought that this will be economically
suitable and will meet the needs of most of the subscribers within next
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10-15 years. At this point, itis worthy to study the possibility of using voice
frequency cables in 2.048 MBit/s digital communication by investigating high
frequncy paremeters.

1. Verification of theoretical calculation with practical measurements
and experimental results

Before going to details , some informations about different types of insulated
voice - frequency local telephone cables, unit composed of definite numbers of
cores, main unit and cable core are given.

In therotical analysis, primary parameters(loop resistance of pair, self inductance,
effective capacity and perditans ) , secondary parameters of cables ( attenuation
phase constant, characteristic impeadance , group delay), cross-talk between
pairs,reflections caused by imperfections through the line has been examined. Ina
frequency band between 1kHz - 10 MHz , theoretical calculated values of primary
and secondary parameters of cables, Far and Nearend crosstalk attenuation and
experimental values has been found to be the same with a very small error
percentage ( lessthan2or3 % ) for the local cables with different conductor
diameters (0.4, 0.5, 0.6 and 0.9 mm in PD and PDF type cables). Depending on
the changing characteristics of the parameters, the studies have been carried out
in three different frequency bands,

a) Voice - frequency band ( 300 Hz-10 kHz )
b) Medium frequency band ( 10 kHz-100 kHz )

c) High frequency band ( higher than 100 kHz ).

The bounderies of these frequency bands change depending on conductor
diameter and type of the cable. For the evaluation of the loop resistance,
1 kHz - 10 MHz band has been divided into 5 parts and different formulas have
been applied for each part. Line attenuation end cross-talk calculations include
different constant values depending on the cable type and frequency.

The line attenuation and phase constant increase continiously by frequency. The
change of o1, 02,0s by frequency shown in figure (2.21) are according to
equations (2.55) , (2.61), (2.68). Itis shown that oag=0a2 for low frequencies
and og=as for high frequencies.

The experiments show that a2 is the nearest to real value. The difference
between ag (real line attenuation) and oz is between % 0.5-% 1 for low
frequency. When frequency increase , this difference also increase that occur %8
at 512kHz and % 10 at 1024 kHz.

As required correction factors which change by frequency are added to a2 values.
Empirical formulas for different types of cables are as follows:



For Unfilled Cables

0.8
0.4/0.7 Og = 02 + 20.(f) [dB]
0.7
0.5/0.86 ag=0a2 + 23.(f) [dB]
0.6
06/1.1 Og = 02 + 25.(f) [dB]
0.55
0.8/1.64 Og = o2 + 25.(f) [dB]
For Filled Cables
0.9
0.4/0.84 dg=02 + 25.(f) [dB]
0.65
0.5/1.04 Og = Q2 + 26.(f) [dB]
0.7
06/1.4 Og=02 + 28.(f) [dB]
0.8
09/20 Og = 02 + 28.(f) [dB]

The frequency must be taken in MHz for correction factor.

To study the crosstalk effect in defail between pairs in multipair cables, the crosstalk
sources are divided into 5 groups depending on the level of distortion effect. Empirical
formulas are also applied for each group.

The groups are given below
a) Cross-talk loss between two pairs in a quad,

am =49.2-10.5 Lg (f) [dB]
an =44.0-17.2 Lg (f) [dB]

b) Cross-talk loss between two pairs in different quads of a unit,

an=53.0-17.1Lg (f) [dB]
ar =52.0-174 Lg(f) [dB]

c) Cross -talk loss between pairs of different units, in main units,
ans =62.0-15.5Lg (f) [dB]
ar=56.0-18.4Lg(f) [dB]

d) Cross-talk loss between pairs of adjacent main units,

an«=78.0 - 14.4 Lg (f) [dB]
aw =67.5-19.5 Lg (f) [dB]



e) Cross-talk loss between pairs of non-adjacent main units.

ans = 82.0 - 13.5 Lg (f) [dB]
ar =71.0-21.0 Lg (f) [dB]

Where an - nearend crosstalkk [dB]
ar - far end crosstalk [dB]
f -[MHz]

2. Study on application properties of local telephone cables in digital
communication at a speed of 2 MBit/s.

When the voice frequency local cables which are installed as telephone network
are used in the range of 1 kHz - 2 MHz, the damaging effects from factors like line
attenuation , structural irregularities , reflections from joints and cross-talk between
adjacent pairs are more distinctive at high frequencies.

The line attenuation decreases by ~25 -30 % and cross-talk loss increases by
3-4dB when the code HDB3 (fv=1024 kHz) is replaced by the code 2B1Q
(fn = 512 kHz) digital communication at 2 MBit/s. As a result of this, the coding
system 2B1Q allows to increase the maximum allowable cable length by ~ 45 %.
In this thesis , the total of 8 types of filled and unfilled cables which have been
installed in a telephone network have been examined for their real channel
capacity variation with the frequency and maximum allowable lengths have been
found at 512 and 1024 kHz. The decreasing ratio of maximum lengths has been
shown when more than one pair ( 2, 3, 4 and 5) has been used as a
telecommunication channel at 2 Mbit / s within the same subunit. Maximum line
lengths with the condition that the signal to noise ratio should not be less than
15 dB, have been determined in 0.4, 0.5, 0.6 and 0.9 diameter copper wire
multipair cables, where the pair number is between 10 and 1200, and
10%, 20%, 50%, and 100 % of pairs are used in 2 Mbit/s. For different
types of cables these lengths are given in the following tables.

Table 1. The maximum loop lengths can be used according to
2B1Q code system for 2.048 M Bit/s transmission

0.4/ 0.70 0.4 / 0.84 0.5 / 0.86 0.5/ 1.04
Cables ™G5, T 20% | 10% | 20% | 10% | 20% | 10% | 20%
Number | [ max|L max{L max|L max| L max|L max| L max| L max
of Paird (km) | (km) | (km) | (km) | (m) | (km) | km) | (km)
10" 3.046 | 2.735 | 4208 | 2.017 | 4877 | 3.381 | 5.183 | 3.593
20" 3.278 | 2.667 | 3.496 | 2.844 | 4.052 | 3.296 | 4.306 | 3.503
30" 3.087 | 2.612 | 3292 | 2.786 | 3.815 | 3.220 | 4.054 | 3.431
50" 2895 | 2527 | 3.088 | 2.695 | 3578 | 3.124 | 3.803 | 3.320
100" | 2671 | 2.387 | 2.848 | 2.546 | 3.301 | 2.950 | 3.508 | 3.135
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Table 2. The maximum loop lengths can be used according to
HDB3 code system for 2.048 MBit/s transmission
04/ 0.70 04/ 084 0.5/ 0.86 057/ 1.04
Cable's| 10% | 20% | 10% | 20% | 10% | 20% [ 10% | 20%
Numbe [Lma|{L ma|Lma|Lma]J]Lma|Lma]J]L ma|L ma
of Paird (km) | (km) | (km) (km) | (km) | (km)] (km)| (km)
10" | 2.854 | 1.740 | 3.019 | 1.841 | 3.485 | 2.125 | 3.723 | 2.270 |
20" 2155 | 1695 | 2.280 | 1.794 | 2631 | 2.070 | 2.811 | 2.212
30" 2016 | 1659 | 2.133 | 1.755 | 2461 | 2.025] 2.630 | 2.164
50" 1.878 | 1601 | 1.986 | 1694 | 2.292 | 1.955 | 2.449 | 2.089
100" 1715 { 1504 | 1.815 | 1.591 | 2.094 | 1.836 | 2.238 | 1.962
Table 3. The max. loop length which 2.048M Bit/s can be transmitted
on % 50 and %100 of pairs for 0.4 and 0.5 mm wire diameter
of cables according to 2B1Q coding system
0.4/0.70 0.4/0.84 | 0.5/0.86 0.5/1.044
Cable's 7% 50 % 100] % 50] % 100] % 50| % 100] % 50| % 100
Number| Lma | Lma | Lma | Lma | Lma | Lma | Lma | Lma
of Pairs| (km)| (km)| (km)| (km)| (km)| (km)| (km)| (km)
10" 2.352 | 2.054 | 2.508 | 2.191 | 2.907 | 2.539 | 3.089 | 2.699
20" 2307 | 2023|2461 | 2.158 | 2.852 | 2.501 | 3.031 | 2.658
50" 2205 1946 | 2.352 | 2.076 | 2.726 | 2.406 | 2.896 | 2.557
100" 2.090 | 1.853 ] 2.229 | 1.976 | 2.584 | 2.290 | 2.746 | 2.433
300" 2187 | 1932 | 2.332 | 2.060 | 2.703 | 2.388 | 2.872 | 2.537
600" 2.066 [ 183212203 1954 2554 | 2264 2.714 | 2.406
1200" | 2.039 | 1809 2.175 | 1.929 ] 2.521] 2.236 ] 2.679 | 2.376
Table 4. The max. length which 2.048 M Bit/s can be transmitted
on %50 and %100 of pairs for 0.4 and 0.5 mm wire
diameter of cable according to HDB3 coding system
0.4/0.70 | 04/0.84 | 05/086 0.5/1.04
Cables =501 % 100| % 50 % 100] % 50| % 100] % 56'_—|% 100
Number| ma | Lma { Lma |Lma | Lma | Lma | Lma | Lma
of Pairy (km)| (km)| km)| (km)| km)| km)| (km)[ (km)
10" 1463 | 1.273 | 1.548 | 1.347 | 1.786 | 1.554 | 1.909 | 1.661
207 1434 | 1250 | 1.517 | 1.323 | 1.751 | 1.526 | 1.871 | 1.631
50" 1366 | 1.194 | 1445 | 1.263 ] 1.667 | 1458 | 1.781 | 1.557
100" 1287 | 1125 1361 | 1190 | 1.571 | 1.374 | 1.679 | 1.468
300" 1354 | 1184 | 1432 ] 1252 | 1.653 | 1.445 | 1.766 | 1.544
600" 1271 1111 ] 1.345 | 1176 | 1.552 | 1.357 | 1.658 | 1.450
1200" | 1254 | 1.095 | 1.326 [ 1.159 | 1.531 | 1.337 | 1.635 | 1.429

The lengths given in table 5 valid for the homogeneous separation of HF pairs in
groups . In practical applications there is also another factor which limits the loop
length. It is required that the line attenuation between 2 repeaters or subscriber
lines must be less than 40 dB. The max.lengths used for different types of cables
according to this limitation are given on Table 5.
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Table 5. The lengths of which the line attenuation is 40 dB at 512 kHz
and 1024 kHz for different types of cables (L - km)

2B1Q 0.4/0.7 }0.4/0.84 |0.5/0.86 10.5/1.04 |0.6/1.10|0.6/1.40 |0.6/1.64 |0.9/2.0
2B1Q 2.55 2.72 3.15 3.34 3.78 4.10 5.37 5.70
(512 kHz)

HDB3

(1024 kHz) 1.84 1.95 2.25 2.40 2.70 2.89 3.80 3.60

When using 2.048 MBit/s communication on local telephone network, 50%
of the subscriber line lengths can be used with HDB3 coding system, on the other
hend 73% of them can be used with 2B1Q coding system.
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BOLUM 1. GIRIS

Haberlesme hizmetleri giderek modern ekonominin sinir sistemini olugturmaktadir.
Ulkemizde otomatik telefon hizmetinin baglatildigi 1926 yilindan ,1990 yili sonuna ka -
dar, otomatik santral kapasitesi 7.500.000 hatti ge¢mistir. 1993 yili sonunda ise %80
sayisal olmak Gizere toplam 12.500.000 hatlik kapasiteye ulagmigtir.

10694
12487

©
o
©
o
&

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Sekil 1.1 Otomatik telefon santrallarinin hat kapasitesi ( x 1000)
1983 yilindan bugtine telefon yoguniugu % 3,4 'ten , % 21'e ¢ikan Tlrkiye ' de

telekomiinikasyondaki gelisme bir ¢ok alandaki kalkinmanin gok Gzerindedir [ 1].
<

18.22
20.7

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 199 1991 1992 1993

Sekil 1.2 100 kisi bagina dligen telefon sayisi (1983-1993 arasi ortalama nifus
artig) %0 6.92 olarak kabul edilmigtir. )

Son on yilda otomatik telefon kapasitesinin artigi ortalama ~ % 20,36/ yll ve



yatinminin gelire oran), 1990 yilinda % 29,79 ile OECD {lkeleri ortalamasindan
yaklagsik % 5 daha yiksek iken, AT ortalamast % 37,13 ' den dUsguktdr.
1980-90 yillan arasinda ag genigletmesi ve gagdaslastinimasi icin 7 milyar dolardan
fazla yatirnm yapilan Tlrkiye ' de , kisi basina telekomunikasyon yatirimi ~ 9 ile 16

dolar arasidir [ 1].

1981-1983 1984-1986 1987-1989 1990 1991
Sekil 1.3 Kisi Bagina Telekomiinikasyon Yatinmi (US §)

Telefon sebekesi Uzerine yapilan parasal yatinm énemli bir ytzdeye sahiptir.
Diinyada abone kablosunun toplam telekomunikasyon sistemlerindeki harcama
payi % 25- 30 civarlanindadir[2]. Bu deger Tirk PTT 'si icin 1985 ile 1990
aras! yapilan yatinmlarda % 19,6 ile % 30,34 arasi degismistir [3]. Ancak,
boyle blyilk yatinmiarla kurulan bakir iletkenli dagitim sebekesinin son teknolojik
gelismeler ve abonelerin beklentileri dogrultusunda glindeme gelen , genig banth ,
renkli videotelefon , renkli videokonferans, yilksek kaliteli TV gibi hizmetleri

verme imkani bulunmamaktadir.

Bugln var olan sebekeler tarafindan saglanamayan hizmetler , Genig Bantl
Tumiesik Hizmetler Sayisal Sebekesi ( B-ISDN ) tarafindan saglanabilecektir.
Guniimiizde bilinen tim telekominikasyon hizmetlerini saglayabilecek olan B-ISDN
sebekelerinde iletisim hizi 140 MBit/s ' nin Gzerindedir. YlUksek hiz nedeniyle iltegim
ortami olarak fiber optik kablolar ve optik baglasma elemanlari kullanildigindan, her
aboneye ulagan bakir iletkenli simetrik haberlesme kablolarin yerine fiber optik
kablo dosenmesi gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek icin hem uzun sireye ( 15-20
yil ), hem baytk yatinimlara ihtiyag¢ vardir. Bir taraftan da milyarlarca lira harcanarak ,

désenmis bakir iletkenli kablolarin olusgturdugu telefon gebekesi vardir.
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Sekil 1.4 Dinyada telefon haberlesmesinde kullanilan farkli tipte kablolarin
% olarak gebekedeki agirigi [ 4]

Hatta bundan sonraki yatinmlarda da ayni kablo kullaniimaya devam etmektedir.
Bakir iletkenki kablo sebekesini kurmak igin yapilan yatirmlar diinya ¢apinda
100 milyar dolarin Gzerindedir [4]. Higbir PTT bu élgldeki bir yatirimi bir
anda g0z ardi edemez ve sebekenin daha iyi calistinimasi icin yollar arar. Dolayisi
ile , abone hatlarinda kullanilan bakir iletkenli kablolar daha uzun slre
haberlesmenin belkemigi olacaktir. Elbette abone hattindan 10 MBit/s ve daha
yiksek hizda data transferi teknik ve ekonomik agidan uygun degildir. Ancak
teknolojinin buglinkii  seviyesinde ve gerekli 6nlemler alindiginda , dagitim
kablolarinin biytk bir kisminda abone hattini olusturan bakir iletkenli ¢ift Gzerinden
siyah beyaz gorUntll telefon, videokonferans, goérintdla bilgi bankasi sistemi
ve ylksek hizda veri transferini saglayan 2.048 MBit/s sayisal haberlesmenin
( Hi2 =30B+D kanallari ), teknik agidan mimkin , ekonomik agidan uygun ve
gelecek 10 -15 yil igerisinde abonelerin bytik bir kismi icin yeterli olacag
dasunilmektedir.

Sehir i¢i telefon sebekesine dbégenmis olan , cok ciftli ses frekans
kablolarinin ne oranda 2.048 MBit/s sayisal haberlesmede kullanilabilecegi
hakkinda bir karar verilmesi icin , séz konusu kablolann ylksek frekans
parametrelerinin incelenmesi gerekir.

Kablonun ozelliklerinden kaynaklanan , haberlesme mesafesini kisaltan
ve kalitesini bozan oOnemli etkenler , isaret seviyesinin hat boyunca
kiigilmesine neden olan hat zayiflamasi , komsu ¢iftlerden gelen gurdltinin

ne oranda siniflandigint gosteren diyafoni zayiflamasi , empedans



dalgalanmalarinin neden oldugu yansimalarin zayiflamasi , faz sabiti grup
gecikmesi gibi frekansla degigsen parametrelerle tanimlanir. Cok iftli
kablolar , yiksek frekans haberlegsmesi amaciyla kullanildiginda , isaret gurdiltl
oranini ve bununia birlikte kullanilabilen maksimum hat uzunliukiarini belirleyen en
onemli iki faktdr ; isaret seviyesini dlglren hat zayiflamas) ve gurhlta

seviyesini belirleyen diyafoni zayiflamastdir.

Farkii tipten kablolarda bu iki parametrenin frekansla degisimini
inceleyen c¢aligsmalar vardir. Bu caligsmalarin bir kisminda hat zayiflamasi ve
empedansin frekansla degisimi , diger bir kisminda ise kapasitif ve enduktif

kuplajlardan dolayi meydana gelen diyafoni olayinin frekansla degisimi incelenmigtir.

Diyafoni olayinin haberlegsme (izerinde etkisi ilk defa 1905-1912 yillaninda G.
Campbell 'in yapt@ ¢alismalarla baglamigtir [5]. 1922 yilinda K. Kimpmuller
cok ciftli kablolarda , diyafoni etkisini yaratan en énemli nedenin bukulmisg
cifler arasindaki kapasitif kuplajlar oldugunu tespit etmis ve ekranlanmig bir
dortiide (quad) kismi kapasitelerin ve damarlarin ekrana kargi Kkapasite

dengesizliginin kapasitif kuplajlari nasil etkiledigini gostermistir [6].

D. Vogelsberg (1970) kapasitif kuplajlan direkt ve indirekt kuplajlar olarak
iki gruba ayirmis , direkt kuplajlarin ¢ok daha etken oldugunu ve kablo
uzuniugunun karekokil ile orantii olarak arthigini, indirekt kuplajlann ise hic

artmadigini agiklamistir [ 7 ]

U. Peters (1980), 1000 ciftli kagit izoleli , 100 ve 20 ¢ift polietilen izoleli,
iletken c¢api 0.6 mm , yidiz dortli sistemine gére bukilmis uzak mesafe
haberlesmesinde kullanilan kablolarin , 8.848 MBit/'s (PCM 120 ) sistemleri
ile transmisyon ortami olarak kullanilabilirfligini arastirmistir [8]. U. Peters
bu calismalarinda hat ikincil parametreleri , (zayiflama karakteristik
empedans ve faz sabiti)ile birlikte haberlesmenin kalitesini bozan darbe
gUriltistinG de incelemis ve :

- Ayni dortludeki ciftlerin , biri gidis , biri dénls yéninde kullaniimasinin
sakincali oldugu ,

-4 ve 8 MBit/s haberlesmesinde kullanilacak kablolarin komsu ¢iftleri
arasindaki yakin ve uzak ug¢ diyafoni zayiflamasinin olduk¢a dislk oldugu,

(2 km. uzuniugu olan hatlarin zayiflamasi ile ayni seviyede oldugu ) dolayisiyla



bu tip haberlesme igin birbirine komgu olmayan ana demetlerdeki ¢iftlerin

kullaniimasinin zorunlu olacagi sonucuna varmigtir.

Nabio Tomita ve Makoto Ohmura (1989) [9], 0.4mm ve 0.5mm
iletkenli kablolarda yakin ve uzak ug¢ diyafoni zayiflamasinin 1 kHz - 1 MHz
frekans bandindaki degisimini teorik ve deneysel olarak incelemigler ve:

- Algak frekanslarda (1 - 20 kHz) , frekans yikseldikge yakin ve uzak ug
diyafoni zayiflamasinin 20 1g ( f) olarak dustigind ,

- Yuksek frekanslarda (f > 200 kHz ) , yakin ug diyafoni zayiflamasinin 151g f ,

uzak ug diyafoni zayiflamasinin da 20 Ig f olarak dustiguni tespit etmiglerdir.

Tarkiye 'de tesis edilmis telefon abone hatlarinin Darband - ISDN 'e
uygunlugunu incelemek amaciyla , PTT AR-GE mudirliiginde yapilan bir
calismada [ 10] , abone hatlanndaki zayiflama hesaplanmis ve uzunlugu
farkh olan hatlarda 1 kHz , 4kHz ve 60 kHz 'de odigmeler yapilmigtir.
Teorik ve pratik degerler kiyaslandiginda tel c¢api 0.4mm olan kablolarda
% 7.27 ile % 9.54 arasi , tel capi 0.5 mm olan kablolarda da % 13.93 ile
% 19.44 arasi bir fark ortaya c¢ikmistir. Test edilen hatlarda kablo ekleri
(muflar) genelde 40 ile 200 m. ara ile yapiimig oldugundan , s6zi edilen farkta

bu baglanti kayiplarinin etkisinin yiiksek oldugu gértimustdr.

Turk Siemens , AR - GE laboratuvarinda tarafimdan yapilan ¢ahgmalarda [11 ]
[ 12 ], PTT sebekesinde kullanilan PDF - AP tipi 50"-0.4 mm , 50"-0.6
mm ve 50" - 0.9 mm , kablolarda kablo birincii ve ikincil parametrelerinin
degisimi 1kHz ile 2 MHz frekans bandinda &lglimis ve teorik hesaplama
sonuglarn ile kiyaslanarak , gegerli ampirik formiiller belirlenmigtir. ikincil
parametrelerin  dogru olarak hesaplanmasi i¢in 1 kHz - 2 MHz frekans
araliginin Gg¢ alt banda aynlmasi uygun gortimastir (algak frekanslar 1-10
kHz , orta frekanslar 10 - 150 kHz ve ylksek frekanslar f >150 kHz).
Yakin ug ve uzak ug diyafoni zayiflamasinin hesaplamasinda kullanilan
formuller verilmis , farkh blylklikte kapasitif kuplajlarin ( 5 pF , 50 pF ve
100pF) ve diyafoni yoluyla gegen farkli sayida (1,9 ve 24 ) glrilti kaynaginin
etkisi incelenmigtir. Kapasitif kuplajlar kiiglik oldugunda , ¢iftler arasi diyafoni
zayiflamasinin agirlikl olarak enduktif kuplajlardan belirlendigi ve frekans

ylkseldikge ~ 20 Ig f olarak dustugd , kapasitif kuplajlarin blytk oldugu



durumlarda ise diyafoni zayiflamasinin daha kaglk olmakla birlikte frekans
yikseldikce ~ 15 Igf ile dustigl, 1IMHz ' den ylksek frekanslarda da
yaklasik olarak 10 Ig f olarak azaldigi gorGimistdr.

Bu calismada Turk PTT 'sinin " Ses frekans dagitim kablolan "ile ilgili
teorik hesaplamalarin pratik &éigmeler ve deney sonuglaniyla ne derece
baddastigi incelenmis ve gerektiginde formiillere diizeltme faktérii eklenmistir.
Sehir i¢i telefon dagitim sebekesinde kullanlan 0.4 mm , 05mm ,
06mm , ve0.9 mm c¢apinda bakir iletkenli PD - APA ve PDF tipi
kablolarda teorik hesaplamalarla bulunan kablo birincil ve ikincil parametreleri,
yakin ug ve uzak ug¢ diyafoni zayiflamas) degerleri , deney sonuglan ile
kiyaslanmis , formillerin % 2 veya % 3'den kiiglik bir hata ile gegerli oldugu
frekans bandlan tespit edilmigtir. O - 10 MHz frekans bdlgesi 5 alt frekans
bandina bolinmis ve telefon sebekesine ddgenen 8 tip dolgulu ve dolgusuz
kablo icin band sinirlar belirlenmistir.

Cok cifti kablolarda , her giftin c¢evrim direnci , esit uzunlukta tek
telin direncinden blylk olup , algak frekanslarda (0.4 mm igin f <108 kHz;
0.9 mm ic¢in f <21kHz) frekanstan bagimsiz, yiiksek frekanslarda ise ~ ‘/T
olarak degismekte ve tel c¢api esit olan kablolarda , DC g¢evrim direnci
esit olup , yiksek frekanslarda ( ~1MHz) dolgusuz kablolarin gevrim
direnci ~ % 2 - 2.5 daha biiylk olmaktadir.

incelenen her kablo tipi i¢in hat zayiflamasi ve karakteristik empedansi
hesaplama formiiliine , frekansla degisen bir diizeltme faktérii ilave edilmigtir.
Dulizeltme faktor(i dikkate alinmayan durumlarda , hesaplanan hat zayiflamasi
ile gergek (6lgllen - Olgme hatasi) hat zayiflamasinin degerleri arasindaki
fark , algak frekanslarda ( 1 -10 kHz. ) ~ % 0.5 - 1 iken , 512 kHz ve 1024 kHz 'de
de % 8-10 'a kadar ylkselmektedir.

Yakin u¢ diyafoni zayiflamas: incelemelerinde, her kablo tipi igin hattin
sonsuz  kabul edilebildi§i minimum uzunlukiar belilenmis ve diyafoniye
neden olan kaynaklar , 6nemi ve frekansla degisimi oranina gére bes
gruba ayrilmigtir : aymi dortlil iginde iki ¢iftin arasindaki diyafoni , komsgu
dértlilerde bulunan ciftler arasi diyafoni, komsu temel demetlerde , komgu
ana demetlerde ve uzak (komsu olmayan)ana demetlerde bulunan iki cift

arasindaki diyafoni.



Telefon sebekesine dégenmis dagitim kablolarinda, ¢iftlerin bir kismi HDB3
veya 2B1Q kodlama sistemlerine gére 2.048 MBit/s sayisal haberlesmesi
icin kullaniidiginda , gurilttli kanalda " isaret - glriltd oranin " 15 dB'den
blyuk oldugu ve hat zayiflamasinin 40 dB ' den kigik oldugu durumlar

icin maksimum hat uzunluklari belilenmigtir.

Tezde, bu inceleme ve aragtirmalar girig b6limG diginda G¢ ana bdlim
icerisinde verilmigtir.

ikinci bélumde , ¢ok ifti simetrik haberlesme kablolari hakkinda bilgi
verilmis , birincil ve ikincil parametre hesaplar Uzerinde etkili faktorler incelenmis
ve farkh frekans bandlarinda (¢ok algak frekanslar bandi , orta frekanslar
bandi ve ylksek frekanslar bandi ) gegerli hesaplama formulleri dnerilmigtir.

Uglinci bélimde , yakin ug ve uzak ug diyafoni zayiflamalaninin ciftler arasi
kuplajlara bagli olarak frekansla degisimleri incelenmistir.

Dérdiincti bélimde sehir ici telefon sebekesi ile ilgili genel bilgi verilmis ve
bu sebekenin 1MHz ' e kadar frekans bandinda kullanildiginda ¢ikacak
problemier hakkinda goris bildirilmigtir.

Ayni bélimde 2B+D ve 30B+D sistemlerinin ISDN amactyla gelismesi , bir
¢ifin kanal modeli ve kanal kapasitesinin hesaplama formdllleri verilmigtir.

Besinci bolimde teorik hesaplamalarin , pratk d&lgmeler ve deney
sonuglarniyla ne derece baddastigi incelenmis ve sehir ici telefon gebekesine
ddsenen ses frekans kablolarinin 2 MBit/s haberlesmesi icin kullanildiginda
HDB3 ve 2B1Q kodlama sistemlerine gbére maksimum  hat uzunluklarn

belirlenmigtir.



BOLUM 2. SIMETRIK HABERLESME KABLOLARINDA BIiRINCIL
VE iKiNCiL PARAMETRELERIN iNCELENMESI

2.1 Genel Bilgiler

Sehir igi telefon gebekelerinde ve ok kiglik olmayan semtler arasi telefon

baglantilarinda kullanilan simetrik haberlesme kablolar, plastik yalitkanla ( PE,

PVC , PP) kaplanmis ¢ok sayida bakir telin belli bir ybntemle biraraya getiriimesi |,

Uzerine alliminyum ekran , koruyucu kilif ve plastik bir gémlek gegiriimesi seklinde
gretilir. En gok kullanilan tel ¢aplan 0.4; 0.5;0.6 ve 0.9 mm'dir. lletken lizerine
puskdrtilen yalitkan malzeme , bina igi kablolarda genelde yangini iletmeyen PVC,
bina disindaki abone kablolarinda ise, PE malzemesidir. PE yanan ve

yangini ileten bir melzemedir. Ancak dielektirik sabiti ve diele}dirik l}faylplari gibi
dnemli elektiriksel parametrelerin genis bir frekans bandinda (10 — 10Hz)  sabit
ve ¢ok kiglk olmasi (er=23; tg5~0.0004) yaninda , Uretim ve bakim
acgisindan da ekonomik olmasi, PE ' ni haberlesme kablolarinda en ¢ok kullanilan
malzeme durumuna getirmistir. Damar yalitkani olarak som veya képuklii malzeme
kullanilir.  KopUkli malzeme kullanildiginda damar ve kablo boyutlart daha
kiigUktar. ( Sekil 2.1)

-0.4 -
—0.4 — —0.62 — 0.4 .
0.84 __ 072 ___ __0.68 _
Som PE Képikli PE + Som PE kilif  Kopukla PE

Sekil 2.1 Abone kablolarinda kullanilan farkli tip damarlar ( tel gapi = 0.4 mm )

Damarlar ikili veya yildiz dértlli (quad) olarak bukdlir. Dértlla igindeki bir

i



ciftin iki iletkeni karsilikli koselerdedir.

Sekil 2.2 Dértl ve ikili bikme sistemine gére damarlarin yerlesimi

Beg dortlinin ( toplam 10" ) veya 25 ikilinin (25" ) bir gurup haline getiriimesiyle

olugsan demetciklere " Temel Demet" (TD) denir.

a/10¢ifth TD b/25¢iftli TD

Sekil 2.3 5 dortliden olusan 10 ciftli Temel Demet ve 25 ikiliden olugan 25
ciftli Temel demetlerde giftlerin yerlesimi

Belirli sayida TD ' in birlegmesi ile olugan demetgiklere " Ana demet " (AD) ve birkag

AD ' in birlegmesi ile olugan demetlere " kablo 6zt " adi verilir. (Sekil2.4, 2.5)

50"

Sekil 2.4 50 ve 100 iftli ana demetlerde , temel demetlerin yerlesimi
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a/ 400 gift b/ 300 cift

Sekil 2.5 300 ve 400 ciftli dagitim kablo dzlerinin sematik olarak kesiti

a/ 900 cift b/ 1200 cift

Sekil 2.6 900 ve 1200 ciftli dagitim kablo &zlerinin sematik olarak kesiti
900" = (2+7)x 100", 1200"=(3+9)x 100"

Disandan gelen elektromanyetik alanlarin etkisiyle , kablo damarlarinda endiklenen
istenmeyen ( bozucu ) gerilimi azaltmak amaciyla, kablo 6ziinin tzerine alminyum
veya bakir kihf gegirilir. Bu metal kihf ayni zamanda, dig plastik kiliflardaki
zedelenmeler sonucu, alt kismina gegen suyun kablonun &z kismina gegmesini
dnlemektedir. Mekanik darbelerden korunmak igin ise gelik teller veya bantlardan

koruma zirhi dogenir ve plastik dig kilif puskurtdidr.
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Isletmeye alinmis haberlesme kablolarin ézelliklerini bozan dnemli bir etken
sudur. Su kablo 6zu igersine nlfuz ettiinde, isletme kapasitesi ve izolasyon
direnci gibi elektiriksel parametreler ¢cok buyltk oranda degisir ve kablo
calisgamaz hale gelir. Suyun, 6z icine girip damarlar arasinda ilerlemesini

6énlemek amaciyla iki ydntem kullantlir.

.- Kablo 6zline, damarlar arasi hi¢ bogluk kalmayacak sekilde Petrojell (kompaund)
doldurulmast

.- Kablo o6zline stirekli olarak kuru hava basilmasi. Bu durumda kablo boyunca
havanin ilerlemesini saglamak amaciyla ana demetler arasina belirli bir sayida

perfoleli boru da dégenmektedir.

Sehir i¢i telefon sebekesinde kullanilan kablo baglatilarinin prensip semasi agagida

~ verilmigtir.

% Uzak mesafe kablosu (0.6 - 0.9 mm )

Aboneler

Dagitim kablosu (0.4 ; 0.5 mm)
> (®)

—K

Santral

Dagitim panosu

Jumper
Bina ici kablolar

Dagitim kablolarn

Sekil 2.7 Sehir ici telefon sebekesinin yapist.
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2.2 Simetrik - Homogen Hatlann Diferansiyel Denklemi

Simetrik transmisyon hatlarini olusturan iletkenlerin her birim uzunlugunun bir
direnci (R) ve bir endiktansi (L) vardir[ 13].

R/2 L/2 L2 R/2

Sekil 2.8 Iki telli Simetrik Transmisyon Hattinin Esdeder Semast

Ayrica birbirine paralel ve aralar yalitiimis olan hat iletkenleri arasinda bir kapasite
(C) mevcut oldugu gibi yahtkan maddelerin milkemmel olmamast nedeniyle
klglkte olsa bir kagak iletkenlik (G - perditans) vardir. Butin bu direng,
endiktans , kapasite ve kagak iletkenlik bir yerde toplu olmayip hat boyunca
Gniform olarak dagimistir. Bu sebepten transmisyon hatlanna, ¥ dagimig
parametreli sistemler " denilir ( System with Distributed Parameters ) [ 14 ]. Keza
transmisyon hatlarinin uzunluklarn , tastdiklan isaret frekansina tekabiil eden dalga
uzunlugu yaninda ihmal edilemez. Hatta ¢ok defa yliksek frekansiarda hat uzunlugu

dalga uzuniugunun birka¢ ve daha fazla kati olabilmektedir.

Bunun sonucu olarak transmisyon hatlarinda :

. ~—Hat boyunca yayilmig kapasite ve kagak direnglerin hatti séntlemesinden dolayi
iletkenden gegen akimin degeri hat boyunca her noktada ayni olmayip kaynaktan

uzaklastikga kGgular.
~—Hat iletkenleri arasinda o&lgllen gerilim hat boyunca sabit kalmayip,

uzakhdin fonksiyonu olarak kuguldr.

---Akim veya gerilimin hat Gzerindeki yayiima ( propagasyon )hizi sinirli bir degerdir.

Sonug olarak hattin herhangi iki noktasindaki akimlar ( veya gerilimler ) arasinda bir

faz farki olusur.
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Hattin kaynak uglanndan x uzakhgindaki sonsuz kiglk bir dx pargasini
gdzéntine alalim.

Zk
ls l Jyok

oNn

x »

Us U

l 4' 2l
x=0 | ) X ,L N
dx

Sekil 2.9 Transmisyon Hatti

Ex

—

Bu parganin esdeger semasi sekil 2.9' da verilmigti. Akim veya gerilimin hat
Gzerindeki yayilma hizi ( propagation velocity ) sinirli bir dederdir ve hattin
herhangi iki noktasindaki akimlar veya gerilimler arasinda bir faz farki olugur.
Hattin herhangi bir noktasindaki akim ve gerilim o noktanin kaynaga mesafesine
ve zamana baglidir

ve U=U(x,t)ve l=I(x,t) :

seklinde ifade edilir.

Sekil 2.9 ' da verilen transmisyon hattinin, 1-1' noktasindan dx mesafedeki 2-2'
noktasinda akim ve gerilim , 1-1' 'dekinden du ve di kadar farkhdir.
Permeabilitesi u , dielektrik katsayisi £ veiletkenligi ¢ olan homojen ve
izotrop ortamda elektromagnetik alanin elektrik alan vekttrii (E) ve magnetik

alan vektdri H arasindaki badintlyt gosteren Maxwell denklemlerinin,

oH v
RotE=-p 5 . 2.1y
oE
RotH= o E +¢ o (2.2)

ve devre teorisinin birlikte yorumlanmasiyla, hatta ait differansiyel denklemler

ou oi
— ——=Ri L.
(6) 4 ot (2.3)
Oi ¢
=Gy ,C M (2.4)
(6) 4 ot

seklinde verilebilir.
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(2.3)ve(2.4)'te verilen denklemler hattin kismi differansiyel denklemleridir. Bu
denklemlerin ¢d6zimi akim ve gerilimin hat (zerindeki dagiliminin miimk(in olan
bitin sekillerini verir. (2.3 ) Gnx'e gbre, (2.4) Gn t'ye gdre tlrevleri alinip | yok
edildiginde ¢ikan (2.5)

&°U 62U :
o7 = LC g +(RC+L-G)%:L +RG U (25)

ve (2.3 )in t'ye gbre,(2.4)' G4n x ' e gobre tirevieri alimp U elimine

edildiginde g¢ikan

0?l o%]

5 = LC g * RC+G) 2 +RGI (2:8)

(2.6) denklemleri sekil itibanyla birbirinin aynidir.  Bu ikinci dereceden iki
bilinmeyenli lineer denkleme Telgraf¢ilar denklemi adi verilmigtir[15] [16]. Hat
basina uygulanan glic kaynaginin U gerilimi, genellikle zamanin sinlsoidal bir
fonksiyonudur. Boyle degil de, zamanin herhangi bir periodik fonksiyonu ise,

Fourier serisine agilarak , sintisoidal fonksiyonlann toplami seklinde ifade edilebilir.

i=1(xt)=1(x). e jot
(2.7)

U=U(x t)=Up).e 1©t

Burada ; _
U(x) ve |(x) komplex buytkitkleri, gerilim ve akimin hat basindan
(kaynak tarafindan ) x uzaklhiinda bulunan noktada efektif degeri olup sadece

uzaklikla degisir.

o = 2nf ise kaynak geriliminin agisal frekansidir.

(2.7) 'yi gbzoninde tutarak , (2.3) , (24), (2.5) ve (26) ' daki

kismi turevleri hesapladigimizda, (2.8) ve (2.9) bulunur.
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U _ glot .dU(x) oU ot
Ox dx_ o T e €7 ux)
(2.8)
0*U ; d2U(x) \ .
— = t - -
e = eJm e g:ZU = (jo)>. ej(Dt U
ol i 2 .
jot .dl2 (x) i :
- = € —_— ol = jo. ejmt i X
(2.9)
o?l ; o \ :
t . 2 .
- el ‘gTzl = (o). 2t J(x)

oxz2 dx?

Bu degerler (2.3);(2.4);(2.5)ve (2.6)'da yerine konulup kisaltmalar yapildiginda :

i

d U(x) | ditx) -
e RHeLI ;== (GHeC) UK (2.10)
j;ﬂ) = (R+joL).(G +j.0.C).U(x) (21
ve
a2l , :
d;; =(R+joL)(G+j.0.C).Ix (2.12)

denklemleri bulunur [ 17 ].

Bu denklemlerde gérilen, R+joL =Z hattin birim uzunlugunun seri empedansi ,

G+j.0.C =Y de birim uzunlugun sént admitansidir.

Propagasyon sabiti vy ise

y=VZY = { (R#ol).(G +j0C)= a+jp  (213)

olarak tanimianir.
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Burada :
& - Hattin Zayiflama sabitini ( attenuation constant )
B - Faz sabiti veya dalga uzunlugu sabitini ( phase constant)
ifade eder.

(2.13) ' de verilen denklemde o ve B 'y ¢ézdUglimizde :

a=V0.5.[V(R?+02l?).(G*+02.C? -02L.C +RG] Np/km (2.14)
B=V0.5. [V(R?+02L?)(G*+0:C?) +02L.C-RG] radkm (2.15)
elde edilir.

Karakteristik empedansin degeri ( Zo ) ise

- Z (R+j0.L) L
Zo= —_— = - - = 2.16
0 \/ v \/ (G+i0.C) Zr+j.Zi (2.16)

olarak tanimlanir.

, Burada Zr , karakteristik empedansin gergel kismini, Ziise sanal kismini g6éstermek-
tedir. Sonsuz uzunluktaki bir hattin herhangi bir noktasinda &lgtlen girig
empedansi , hattin uzunlugundan bagimsizdir ve karakteristik empedansa egittir.
Tanimindan da gorildigu gibi, karakteristik empedans hattin sonundaki  yiik

empedansina bagl olmayip sadece hattin birincil parametreleri ve frekansla degisir.

2.3 Birincil Parametrelerin Frekans ve Sicaklikla Degisimi

Homogen bir hattin transmisyon &6zelliklerini tamamiyle tanimlayan elektriksel
parametrelere birincil parametreler denir. Bu parametreler, hattin yapilmasinda
kullanilan malzemelerin iletkenligi, permeabilitesi, dielektrik sabiti gibi fiziksel
6zelliklerine , boyutlarina ve geometrik konumlarina gére degistigi gibi, gevre
kosullarinin dedismesinden de etkilenmektedir. R, L, C ve G olarak belirtilen
Birincil parametreler nitelikleri bakimindan ikiye ayrilirlar [ 17 ]

Boyuna parametreler : Direng ve endiktans
Enine Parametreler : Kapasite ve perditans

Transmisyona ait kavramlarin tanimlan ve o&lgmelerdeki 6neminden dolayi,

cesitli frekans bolgelerinde gésterdikleri ézellikleri de g6z 6niline alarak, birincil

parametrelerin birer birer incelenmesi yararl olacaktir.
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2.3.1 Hattin Birim Uzunlugunun Cevrim Direnci(R)

Capi d, uzunlugu L, ézgil direnci P olan silindirik bir tek telin dogru akim
direnci
4.p.L_ p.L _ L (2.17)

= Y

o -

n.d*  mro? Iy,

formdild ile hesaplanir.

Burada x =1/p olup

X~ Tel malzemesinin 6zgul iletkenligini
p— ©6zgll direncini
ro - tel yaricapini

ifade eder.

Hattin birim uzunlugunun ¢evrim direnci ( giftin gidig- dénis iletkenlerinin toplam

direnci )
2 8
R =2Ro= = (2.18)
. fo®. % m.d®

olarak hesaplanir

Cevrim Direncini Etkileyen Faktdrler

a- Deri olayi

Alternatif akimda , frekans ylkseldikge tel kesitinin merkezinde akim yogunlugu
azalir, ylizeye gidildikge artar. Cok yiiksek frekanslarda hemen hemen biitlin
akim telin yizeyinde , duvarkalhnigi " b " olan silindirik bir borudan akar
[18][19]. Deri olayl (skineffect) denilen bu olayin etkisiyle, telin kesiti
adeta kigllmlis gibi olur ve sonug olarak alternatif akimdaki effektif

direng R, dogru akim direnci R,' a gore artar.
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__._-f’
—p
—>
A A !

Sekil 2.10 a) Ici dolu silindirik bir telde yiksek b) igi dolu silindirik bir telde yiiksek
frekans akim yogunlugunun dagiimi  frekans efektif kesiti

Tel merkezinden uzaklastikga , akim yogunlugunun degigimi

PR 210)

seklindedir.
burada : b= \/ i o . X

olarak hesaplanir ve iletken malzemenin 6zellikleriyle belirlenen bir sabittir.

lo : DC akimda iletken kesitinden ge¢en akimin yogunlugudur.

Ix : AC akimda iletken ytizeyinden x derinlikteki akimin yogunlugudur.

x=1/b oldugunda

-1

Ix = |lo] € =“°I

e

degerini alir.

Yani, iletken yluzeyinden x =1/b derinlikte akan DC akim " f" frekansindaki
alternatif akimin " e " katidir[ 19 1 ve

1 1
O 2.20
b \, 'It.f.lJo.pr.'X ( )

olarak hesaplanan buyukitige , esdeger deri kalinhigi adi verilir.

0= x=

Burada : Ho -~ Boslugun magnetik gegirgenligi
Hr - Malzemenin bagil gegirgenligi
%X - Malzemenin 6zgul iletkenligini

f - Frekansi gostermektedir.
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Yukaridaki agiklamalari géz éniinde bulundurarak alternatif akim igin bir iletkenin
direnci
a) Yuksek frekanslarda (56>r0>8)

Ie®

Rl =RO- 6 ( 2r0.- 6 ) (2‘21 )

b) Gok yilksek frekanslarda (50 <o)

lo 1

Ri =Ro ( §F+T) (2.22)

formdalleri ile hesaplanir [20].

Genel olarak iletkenlerin direnci sicaklikla orantili olarak artar. Normal oda

sicakhgindaki (+20 °C) direng Ro ile gosterilirse herhangi bir T °C ' deki direng

Ri=Ro.[ 1+ At(T-20)] ( 2.23)

formlu ile hesaplanir.

At = sicaklikla direncin artma katsayisi ( Bakir iletkenler igin At = 4 x 10~3)

4

¢ - Yakinhgin Etkisi ( Proximity )

Simetrik haberlesme kablolarinda ayni kablo iginde birbirine ¢ok yakin birden
fazla izole edilmig tel oldugundan her telin direnci , komsu iletkenlerden

gecen akimlardan da etkilenir ve yakin ¢evresi bos olan tek telin direncinden

buydktar.  Ayrica bu etkinin siddeti frekansla degigir [ 21].

Sekil 2.11 Yakin mesafede olan tellerden akan akimlarin birbirini etkilemesi



20

Bu degisim :
Algak frekanslarda (8>r0 );Rn ~ f(Fnt)

Rn=Ro (—m) TP = Ro (e ) o ()’
n = Mo --;a- P = o(-;;-—- . -:1.“(_8-“) (2-2‘4)

Yiksek frekanslarda (8 <ro ); Rn ~ f(Fn2)

e 2 lo 2 1
Rn=Ro(--—--).Fn2=Ro(----) (= - ) (2.25)
2a 2a ) 2
seklinde formile edilmektedir [ 20].
En Frt = 0.25.(rc/ 8 )f  Fna= (ro/5-0.5)
4 1 \ / \,’,,
3 / //”/,
/
2 Yy £
1 £
T To
0 + 2r — —+ + +— — LR
0.1 0.4 1 1.6 2.5 4 6

Sekil 2.12 Yakinhgin etkisinden dolayi direncin degigimi
¢ - Isinlama ( Radyasyon ) Etkisi

Cok ciftli kablolarda herhangi bir iletkenden akan akimin olusturdugu manyetik
alan komsu ciftlerde ve ekranda Foucault akimlarina neden olmaktadir. S6z
konusu akimlar ilave enerji kaybina sebep oldugundan , kablo igindeki iletkenin
direnci etrafinda bagka metaller bulunmayan iletkenin direncinden daha ytiksektir.
Cevrim direncini etkileyen ve yukanda agiklanan faktérieri gz éniinde bulundura-
rak , cok ciftli birkabloda, her ciftin ¢evrim direnci kosullara bagh olarak

asagidaki formallerin biri ile hesaplanir.

Algak frekanslarda  (8>ro )

4
R=2Rs ( 14 (M ,f1(r_°_, )
(Za '3 (2.26)
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Yiiksek frekanslarda (58 >ro>0)

ro?

R=2Ro ( —2 (__)(_.____)) (2.27)
5(2.r0-5) 2a
Cok yuksek frekanslarda ( (58 <o)
R=2Ro (( o 1,  F 2fr 1))
o o) laa'tw o (2.28)

(2.26), (2.27), ve (2.28) formullerinde kablo ekraninin yart gapt fo iletken
yaricapl (ro) dan ¢ok daha biyik oldugu kabul edimistir. Haberlesme
kablolarinda kullanilan elektrolitik bakirin bagil magnetik gegirgenligi Mr ~ 1 ve 6z
iletkenligi ~58.5 [S.m/mm?] oldugundan , (2.20)'de deri olayini veren

formul asagidaki sekilde yazilabilir.
1 65.8025
5= SN NE— [mm] (2.28a)
Vet popr 1000.f(kHz)

5 (mm)
0.9 - J = 58 2
08 [\\ Cu % 5 s.m/mm
0.7 { ™ — —— Cu x = 57 s.m/mm?
0.8 .
0.5} R RNy A Al % = 36 s.m/mm?
0.4 \
0.3
0.2
0.1 [ f
0 — . - .
10 100 500 1024 5000 (kHz)

Sekil 2.13 Bakir iletkende efektif cidar kalini@inin frekansla degigimi

Sekil 2.13 ' den goruldiga gibi 6zgll iletkenligi daha yilksek olmakia birlikte ,
magnetik olmayan malzemelerde ( kablo tekniginde kullanilan bakir , aliminyum
ve gimis gibi ) efektif deri kalinligi daha kiglik olacaktir. Aynntili dederler Ek -B ,
Tablo - B.1'de dir. Sehir i¢i telefon sebekesinde kullamlan 0.4 ,0.5 , 0.6,
ve 0.9 mm bakir iletkenli , dolgulu ve dolgusuz kablolarda bir ¢iftin gevrim

direnci agsadidaki sekillerde verilmigtir.



22

R' (ohm/km)
1000 +
900 |

1. Dolgusuz '1\
2. Dolgulu

800 |
700 |
600 |
500 |
400 |

300 +
200

f(kHz
100 { { —+ S )
10 100 1000 10000
f (kHz2)

a) 0.4 ve 0.5 mm Bakir lietkenli Kablolarda Gevrim Direncinin Frekansla Degisimi

R' {ohm/km)
700) +
1
600) J- 1. Dolgusuz
2. Dolgulu
500 +
400 +

300 1

f(kﬁz)

10 100 1000 10000
f (kH2)

b) 0.6 ve 0.9 mm Bakir lletkenli Kablolarda Gevrim Direncinin Frekansla Degigimi

Sekil 2.14 0.4, 0.5, 0.6 ve 0.9 mm Bakir lletkenli, Dolgulu ve Dolgusuz Kablolarda

Cevrim Direncinin Frekansla Degigimi

. Sekil 2.14 a ve b 'deki grafiklerde gevrim direncinin ayrinth  degerleri

Tablo 2.1 ve Tablo 2.2'de verilmigtir.
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Tablo 2-1 0.4 ve 0.5 mm Tel Caph Kabiolarda Cevrim Direnci
R'nin Frekansla Degisimi
0.4/0.70 0.4/0.84 0.5/0.86 0.5/1.04
a=0.49 mm] a=0.59 mm] a=0.61 mm} a=0.74 mm
Skin
Frekans | Kalinh R R R R
flkHz) | 8 (mm)] (ohmvkm) | (ohm/km) | (ohm/km) | (ohm/km
1] 2.0809 272.06 272.06 174.12 174.12
10] 0.6580 272.06 272.06 174.12 174.12
501 0.2943 272.08 272.08 174.18 174.16
100} 0.2081 272.16 27213 184.28 182.64
300] 0.1201 336.86 332.77 250.02 246.31
512} 0.0886 414.46 408.28 315.62 310.18
1024] 0.0650 528.78 519.73 409.19 401.36
2048] 0.0460 712.15 698.61 552.97 541.40
5000] 0.0294 1063.86 1041.72 841.59 822.85
10000} 0.0208 1478.69 1446.66 1173.67 1146.68
Tablo 2-2 0.6 ve 0.9 mm Tel Capli Kablolarda Gevrim Direnci
R' nin Frekansla Degisimi
0.6/1.10 | 0.6/1.40 0.9/1.64 0.9/2.00
=0.78 mm} a=0.99 mmj a=1.16 mm} a=1.41 mm
Skin
Frekans | Kalnhg: R R R R
f(kHz) 3_ (mm)] (ohm/km) ohm/km) | (ohm/km) § (ohmvkm)
1] 2.0809 120.92 120.92 53.74 53.74
10} 0.6580 120.92 120.92 53.76 53.76
501 0.2943 123.28 122.40 63.13 62.46
100} 0.2081 137.65 136.06 78.95 77.86
300] 0.1201 197.70 194.31 122.71 120.59
512] 0.0886 253.16 248.26 159.22 156.23
1024] 0.0650 331.22 324.24 212.36 208.17
2048] 0.0460 451.62 441.40 295,18 289.11
5000] 0.0294 689.91 673.47 45423 444 .56
10000] 0.0208 964.09 940.49 637.23 623.43

Tablo 2-1 ve 2-2 'de "a" ¢ift iletkenlerinin arasindaki mesafenin yarisidir

(Bak sekil 2.11).

Sekil ve tablolardan gérildiiga gibi :

- algak frekanslarda , tel gaplan esit olan ¢iftlerin gevrim direnci de esittir.

- ylksek frekanslarda , dolgulu kablolardaki direng artigi dolgusuzlara gore

daha azdir.
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2.3.2 Hattin Birim Boy Uzunluunun Endiiktanst (L)

Uzayda tek bagina bulunan silindirik bir iletkenin i¢ endiktansi ,algak frekanslarda

Lo
Li= -——-=0.05 mH /km (2.29)
T

olarak belirlenmistir [13].
iletkenden gegen akimin iletken icinde meydana getirdigi magnetik akinin degisimi

ile olugan bu i¢ endlktans frekansla degisir ve ylksek frekanslarda

5 .
1 pof o M0 W (2.30)

Li
2.1o® . X 4mro 47ro

olarak hesaplanir.
Kablo tekniginde kullanilan iletkenler normalde bakir ( Cu) veya aliiminyumdan
(Al) yapildigindan, & ~1 ' dir

. =0.1-8
47T o fo

ve Li =

(mH_ km ) " (2.31)
olarak hesaplanir.

Yiksek frekanslarda cidar olayi nedeniyle akim iletkenin ylizeyine dogru
itildiginden iletken igindeki magnetik alanin gekli degisir ( siddeti diiger ) ve frekans
yukseldikge i¢ endiiktans kigulir. iletkenin digindaki magnetik alana cidar olayinin
bir etkisi yoktur. Zira bu alan toplam akima tabidir. Bu nedenle, iletken digindaki

magnetik aki degismelerinin dogurdugu " dis endiiktans " frekanstan bagimsizdir ve

2a-ro o 2a-ro
Li=

Y Rk ) )
27 ( ro 2m ( ro (2.32)

olarak hesaplanir.
iki iletkenli bir hattin toplam endiiktansi, i¢ ve dis endiiktanslarin toplamidir.
Lt=2(Li+Ls) ]

ve gok alcak frekanslarda (o —» 0)

2a-r
ao))

Le=2 (”0 e
t=2. (— —Ln (
—+z - (2.33)
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2a-ro

Lt=0.1+04. Ln ( (mH/km )

o

orta ve yuksek frekanslarda da

_ p 5 28 - It
Le=2. (4 — 4 Heln 1) (Hkm)

3 2a-r
b= Ko 24, 220 )  (km)
T 2ro fo
L=04 ( 2 4 (®™ ) (mHkm) (2.34)
2ro ro

formiileri gegerlidir.

Transmisyon hattini olugturan iletkenler bir metal ekran igine alindiginda,
iletkenlerden gegcen akimin olusturdugu dis magnetik alan sadece ekranin igindeki
alanda sinirlanmis oldugundan, dis endiktans kdgtlar. Her bir iletken igin dig

endlktansin azalmasi agsagidaki formille hesaplanir [ 13 ].

(2.35)

2
re-a fe (re' -a' )

Burada
re -ekranin yancapi
e - ekranin efektif deri kalinhgi

A - frekansa gore degisen rove 8 'ya bagli bir faktérdlr. (s.22)

Algak frekanslarda 8e> re oldugundan ve ¢ok ciftli kablolarda ekranin yarigapi
(re) izole edimis iletkenler arasi mesafe 2a'dan ¢ok daha biylk oldugundan,
Le ¢okkiglktir (Le=<0.001mH/km) ve pratige yonelik hesaplamalarda
Le=0 kabul edilebilir. (2.3.1 ) ' de agiklanan yakinhk ve iginlama etkileri dig
endlktans) kigllmesi yoniinde etkiler. Birim uzunlugunda tek bir iletkenin dis

endiktansinin  kigililmesi agagida verilmistir.

(2a.re )2

y=e (P (1. ) A (2.36)

2n 2a 4 4
fe-a



Burada

Algak frekanslarda (8>To)
_1- lo
S !
Yiksek frekanslarda (5 <o)

A

o)
To

A= 1 -

- olarak hesaplanir.

Yapilan agiklamalardan sonra iki telli bir transmisyon hattinin toplam endtiktansi

Le=2(Li+Li+Lle+Lly)
dir ve sekil 2.15' de gosterilmigtir.
Lt [ mH /km)
0.74 ¢
0.72 + 2Y 0.4/0.84

0.7 ¢
0.68 |
0.66 1
0.64 |

0.62 + ;
0.6 = : - : : : : : _, [ kHZ]
1 10 100 1000 10000

. Sekil 2.15 ki telli transmisyon hatlarinda endiiktansin frekansla degisimi

Farkl tipte kablolar icin  Lt' nin frekansla degisimi ayrintili olarak Ek B - tablo
B.5- B.9'da verilmistir. Cok ciftli kablolarda Re >> ave Le ~ 0 oldujundan
iki telli hattin toplam endiiktansi

o,

bo( 3 i 22Ty . (Lo
7(210“‘"( A P ) (2.37)

Lt=

olarak hesaplanir.
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 Cok yiiksek frekanslarda (8 «fo ) ve( 8/2.r0~0) oldugundan

az bir hata ile

Lt = !’_L__O_(L (za-ro ) - (E;—)z)
T o 2a | (2.38)

formult gecerlidir.

Tablo 2-3 0.4/0.70 ve 0.4/0.84 Damarh Kablolarda Endtktans Bilegenlerinin
Frekansla degigimi

2Y 0.4/0.70 Ekran Capi=40 mm|2Y 0.470.84 Ekran Capi=40 mm
L1= 0.272 mH/km Lt1=0.528 mH/km |L1= 0.318 mH/km Lt1=0.624 mH/km
Frekans Li Le Ly Lt Li Le Ly Lt

f(kHz) | (mH/km) [ (mH/Kkm) | (mH/km) | (mH/Akm) | (mH/Am) | (mH/Akm) | (mH/km) | (mH/km)
1] 0.050 | -0.0002 | 0.0000 0.644 0.050 -0.0003 | 0.0000 0.735
0] 0.050 | -0.0002 | 0.0000 0.644 0.050 -0.0003 | 0.0000 0.735

50f 0.050 | -0.0002 | -0.0001 0.644 0.050 -0.0003 | -0.0001 0.735
100] 0.050 | -0.0002 [ -0.0006 | 0.643 0.050 -0.0003 | -0.0004 0.734

300f 0.050 | -0.0002 [ -0.0033 | 0.637 0.050 -0.0003 | -0.0023 | 0.730
512 0.043 | -0.0002 | -0.0046 | 0.620 0.043 -0.0003 | -0.0032 0.714
1024] 0.032 [ -0.0002 | -0.0056 | 0.596 0.032 -0.0003 | -0.0039 0.691
2048] 0.023 | -0.0002 | -0.0064 | 0.577 0.023 -0.0003 | -0.0044 0.672
5000f 0.015 | -0.0002 | -0.0071 0.559 0.015 -0.0003 | -0.0049 0.655
10000 0.010 | -0.0002 | -0.0074 | 0.550 0.010 -0.0003 | -0.0051 0.646

Tablo 2-4 0.5/0.86 ve 0.5/1.04 Damarl Kablolarda Endiiktans Bilesenlerinin Frekansla

Degisimi
2Y 0.5/0.86 Ekran Capi=40 mm }2Y 0.5/1.04 Ekran Capi=40 mm
L1=0.271 mH/km  Lt1=0.526 mH/km JL1=0.319 mH/km  111=0.626 mH/km
Frekans Li (mH/km Lh Lnh Lt (mH/km H Li Lh Lnh Lt

f(kHz) {mH/km) { (mH/km) (mH/km) | (mH/km) | (mH/Kkm) | (mH/km)

1] 0.050 | -0.0003 | 0.0000 0.642 0.050 { -0.0005 | 0.0000 0.736

10 0.050 [ -0.0004 |{ 0.0000 0.642 0.050 { -0.0005 | 0.0000 0.736

50{ 0.050 | -0.0004 | -0.0004 | 0.641 0.050 | -0.0005 | -0.0002 0.736

100f 0.050 | -0.0004 | -0.0014 | 0.639 0.050 | -0.0005 | -0.0009 0.734

300} 0.046 | -0.0004 | -0.0043 0.625 0.046 | -0.0005 | -0.0029 0.722

512] 0.035 -0.0004 | -0.0054 0.600 0.035 | -0.0005 | -0.0036 0.698

1024] 0.026 | -0.0004 | -0.0062 | 0.581 0.026 | -0.0005 | -0.0042 | 0.679

2048] 0.018 | -0.0004 | -0.0068 | 0.565 0.018 | -0.0005 | -0.0046 | 0.664

5000f 0.012 | -0.0004 | -0.0074 | 0.550 0.012 | -0.0005 | -0.0050 | 0.650

10000f 0.008 | -0.0004 } -0.0076 0.543 0.008 { -0.0005 | -0.0052 | 0.643

Yapilan agiklamalardan, sekil 2.15 ve Tablo 2.3 ve Tablo 2.4 ' den de goraldaga
gibi, frekans ytkseldikge , iki telli simetrik bir transmisyon hattinin efektif
self endiktansi kiiglir ve belli bir frekanstan sonra sadece tel yarigap: ve teller

arasi mesafe ile belirlenen sabit degere duger.
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2.3.3 Birim Uzunlugunda Hat Pargasimin iletkenleri Arasindaki
Kismi ve Efektif Kapasite ( C )

2.3.3.1 Kismi Kapasiteler

Birbirinden yalitilmis n adet iletkenin {izerinde sirasiyla topraga gére
Q1. Qi.. Qn elektrik ylkleri toplanmig ve bunlarin etkisiyle iletkenlerin topraga

gére potansiyelleri Vi.V2.Vi..Vn degerlerine gelmis ise ;

Qi =CwVi+Ci(Vi-V2)+ ... +Cin(Vi-Vhn)
Q2=CuV2+ Cn.(Va-Vi)+ ... +Can(Vz2-Vh)

-— - (2.39)
Qn=Cno Vo +Cm.(Vn-Vi)+ ... +Cn(n-1).(Vn-V(n-1))
denklemi ile belirlenen Cik buyuklagt , i ve k iletkenleri arasindaki kismi
kapasitedir. C1o, Ca, .,Cno ise sirasiyla 1,2, .., (n-1) ve n

numarali iletkenlerin topraga gére kismi kapasiteleridir.
2.3.3.2 Efektif kapasite

iki iletkenin arasindaki efektif kapasite, bunlardan birinin tagidig: elektrik yikantn

iki iletkenin potansiyelleri arasindaki farka oranina denir [17].

Qi
Ce= ~——— (2.40)
Vi- Vk
Burada ;
Vi ve Vk |, i ve k iletkenlerin topraga gére potansiyelleri
Qi : i- noluiletkenin elektrik ylkd

Ce= : Efektif kapasite ' dir.

Bir transmisyon hattinin ikincil parametrelerini incelerken, hesaba katilmast
gereken kapasite efektif kapasitedir. Yakin ve uzak ug¢ diyafoni zayiflamalan
incelenirken ise , kapasitif kuplajlara neden olan, kismi kapasitelerin g6z éniinde
bulundurulmasi gerekmektedir.

Kablo imalatinda simetriye bliy(ik 6nem verildiginden , gerek iletkenler arasindaki
kismi kapasiteler , gerekse iletkenlerin topraga gére kismi kapasiteleri kendi

aralarinda birbirine hemen hemen esittir. lletkenler arasindaki kapasite kablonun



geometrik boyutlarina oldugu kadar kullanilan yalitkan malzemelerin 6zelligine ve
imal tarzina da genig 6lgtide baghdir [ 22],[231].
Ekranl bir ¢iftin kismi kapasiteleri Sekil 2 ' 16 da gostérilmistir.

Cwo=Ci+C2
Ci2=Cs+ Cs+Cs
C2xo=Cs+Cr

Sekil 2.16  Ekranh ¢iftin kismi kapasiteleri

Sekil 2.16 ' da verilen ¢iftin efektif kapasitesi

Cio.
Co = Cr+ — 22 (2.41)
Cio+ C20
olarak hesaplanir.
Burada ; '
Ciz - iki damar arasindaki kapasite
C1o, Cz0 - damarlarla toprak arasindaki kapasite

Yildiz dértlh sistemine gére bikilmus , ekranli bir dértlide parsiyel kapasiteleri

gosteren sema Sekil 2.17 ' de verilmigtir [ 24 ].

Sekil 2.17  Ekranh dortliide parsiyel kapasitelerin gekli
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Dartlaya olusturan her ciftin efektif kapasitesi

Xiz, Xas X1aXase Wi

Ce(1-2)=Y1 + + +
Xiz+ Xz X+ Xa Wi+ W2

Xia X14 K23 X24 Wa\Ws

+ (2.42)

Ce(s-4)=Y2 + +
Xiz+ X1 Xoa+ Xoa W+ Wi

olarak hesaplanir.

Burada ;
Xiz, Xia, X2, Xos - damarlararasi kapasiteler

Wi, W2 Ws, W, - damar - ekran arasi kismi kapasitelerdir.

Kaliteli bir kabloda Xiz = Xua = Xos = Xos = X !
Yi =Ya=Y
Wi=We=Wa=Wi=W

oldugundan, ( 2.42 ) formdlu

W

Ce =X +Y + seklini alir. (2.43)
2

Genelde X:Y:W=5:1:10 oranlar gegerlidir [ 13 ].

Her damarin kapasitesinin
2.7.80.8r '
0 B ——— [pF/m] (2.44)
In (D/d)

olarak hesaplandi§ini gézéniinde bulundurursak , ¢iftin efektif kapasitesi ,

dolgusuz kablolarda ; [25][26]

TT.E0.Er
Ce p— - [pPF/m]  (245)
Ln (- ) = (—)
o 2a
ve dolgulu kablolarda[27];
075 0.25
Ce = TT.Co.Epe. E&d [pF/m] (2.46)
2a-To o
Ln (——) - (==)
o 2a

seklinde hesaplanir.
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Burada; & - Boslugun dielektrik gegirgenligi ( 8.854 pF/m)
€ - malzemenin dielektrik sabiti .
ro - tel yaricapi
D - Damar ¢api
2a - tel merkezleri arasindaki mesafe 2a=DA2 dir.

Formullerden de gorald(igi gibi, efektif kapasite degeri frekansa bagimli oimayip,
sadece kullanilan malzemenin 6zelliklerine ve kablo geometrik boyutlarina baghdir.
Uretilen ve isletmeye alinan simetrik haberlegme  kablolarin  blylk
codunlugunda , damar c¢ap:/tel ¢apt orami 1.6 ile 2.5 arasindadir. D/d 'nin
1.4 'ten kuglik olmas! Uretilebilirik ve igletme agisindan problemli , 3.0'den
bayik olmasi da ekonomik agidan uygun degildir. Sekil 2.18' de bir Som PE
izolasyonlu damar ve koplUk oranlan farkli olan iki kopukli PE izolasyonlu

damarda , damar kapasitesinin D/d oraniyla degisimi verilmistir [ 28 ].

Cd[pF/m]
320 - —{—gr=2.3, Som PE damar
— eo—€r~ 1.8, %30 képukli PE damar
270 § & ~15,%50 képikli PE damar

Sekil 2.18 Som ve koptkli PE izolasyonlu damarlarda damar
kapasitesinin D/d oraniyla degigimi

Asagidaki tabloda da telefon gebekesinde en fazla kullanilan kablolarda D /d

oranlan goérulmektedir.
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Tablo 2-5 Telefon sebekesine dbsenen sekiz farkli tip kablonun

D/ d oranlan
Kablo Tipi D/d

Dolgusuz kablolar,
PD-AP-A,PD-PAP, 0.47/0.7 1.75
0.5/0.86 1.72
06/1.1 1.83
0.9/1.64 1.82

Dolgulu kablolar ,

PDF - AP 0.4/0.84 2.1
0.5/1.04 2.08
06/14 2.33
09/2.0 | 222

PD-APA ve PD-PAP tipi kablolarda farkli 6zellikte damarlar icin ciftlerin
efektif kapasitenin D/ d oraniyla degisimi sekil 2.19 'da verilmistir.

Ce[pPF/m]

o E&r=23 Som PE damar, 0.4 mm

65.0 1

60.0 ¢
55.0 + e _€r~15, %50 kdpikli PE damar, 0.6 mm

o &r~ 1.8, %30 képukli PE damar, 0.5 mm

50.0 (
45.0 +
40.0 ¥
35.0
30.0 +
25.0 |
20.0

1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.5 3.0

Sekil 2.19 Dagtim kablolarinda , kablo efektif kapasitesinin
damarlann D/d oraniyla degigimi
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2.3.4. Birim uzunlugunda Hat Pargasinin iletkenleri Arasindaki Perditans (G)

Transmisyon hatlarindaki enerji kaybinin baslica ki nedeni vardir: Hat
iletkenlerinde olugan 1s1 kaybi ve iletkenler arasi yalitkan malzemedeki kayiplar.
lletkenlerdeki 1s1 kaybi , bu iletkenlerin dodru akimda danhi belli bir omik direnci
olmasindan kaynaklanir. Yiksek frekanslarda direng degeri frekansa bagl
olarak yukseldiginden ( sekil 2.14 a,b ) kayiplarda yiikselmektedir.
iletkenler arasi yalitkan malzemedeki kayiplar ise yalitkan malzemenin mikemmel,
yani DC izolasyon direnci sonsuz biyik ve AC dielektrik kayiplan sonsuz klgik

olmamasindan kaynaklanir. Cok kiiglk te olsa, her yalitkanin bir iletkenligi vardir
ve kaynaktan gekilen glicin bir kismi aliciya ulagmadan kisa yoldan geri déner (Ps).

1a 2a

Pa
Zs —»
Ps (Go) Ps ( Gr)
Ps
2b 2b

Sekil 2.20 iletkenler arasi yalitkan malzemedeki kayiplar

" Sekil 2.20'den gérulduga gibi
P=Pi+P2+Ps+Ps (247 )
yazilabilir. Burada;
P:+ kaynaktan gekilen glicti
P2 aliciya ulasan glici
Ps kacak akimlardan dolay: gti¢ kaybini
Ps "dielektrik histerezis" ' ten dolay: gl¢ kaybini ifade etmektedir.

Hattin enine parametrelerinden biri olan perditans (G ), belli bir frekanstaki

G+jn.C admitansinin gergel kismidir ve iki bilegeni vardir.
G = Go+ Gt

Burada ;
Go=1/Rz frekansa bagimli olmayan, DC gerilimde &l¢llen

izolasyon direncinin (Riz) tersidir.
Gt - dielektrik kayiplarninin neden oldugu , frekansla degisen kayiplardir.
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Dogru akimda ve algak frekanslarda Go ' in dederi ihmal edilebilecek kadar
kaguktir (Go < 10'° mho/km). Yalitkan bir madde, alternetif

elektrik alaninin etkisinde kalirsa, bu maddenin hacminde " Dielektrik Histerezis "
P4

denilen ve frekansla orantili olarak artan enerji kaybi olusur. ile gbsterilen

bu kayip

Ps = U20.Ce'. tg § = U2.Gs (2.48)

seklinde yazilabilir [ 29 ].

Burada ;

Goraldugu gibi efektif G
dielektrik kayip faktdriniin de bilinmesi gerekir. Go

U -
Ce

ciftin efektif kapasitesi

cift iletkenleri arasindaki gerilim

tg 8 — yalitkan malzemenin dielektrik kayip faktéridir.

incelemeyi yaptigimiz frekans bélgelerinde G ~ Gf

yi hesaplamak igin, kullanilan yalitkan malzemenin

gok kliglik oldugundan,

kabul edilebilir ve

G= 0.Ce. tgd=2.1f Ce.tg$ (2.49)
veya
(2.44 ) formilind de dikkate alarak
T.€0.Er 272 go.er.tg 6
G= —- g6 = ——————— . f (2.50)
Ln(2a/r) Ln(2a/r)

olarak verilebilir.
Dolgulu ve dolgusuz kablolarda perditansin frekansla degisimi Tablo 2.6 ‘da

gOsterilmistir.
Tablo 2-6 Dolgulu ve Dolgusuz Kablolarda Perditansin Frekansla Degisimi

Dolgusuz tg & =0.0003 Dolgulu  tg 8 =0.0010
0.4mm | 0.5mm 0.6 mm 0.9 mm 0.4 mm 0.5 mm 0.6 mm
Frekans G G G G G G G

f(kHz) J(mho)xE-6 [(mho)xE-6 |(mho)xE-6 |(mho)xE-6 |{mho)xE-6 |(mho)xE-6 {(mho)xE-6
1| 0.076 0.076 | 0.073 | 0.074 0.226 0.226 0.213

10] 0.759 0.761 0.731 0.735 2.262 2.258 2.128

50] 3.794 3.804 3.657 3.676 11.312 11.291 10.640
100] 7.588 7.608 7.315 7.353 22.624 22.581 21.280
300 22.764 22.823 21.944 22.059 67.873 67.744 63.841
512] 41.886 41,994 40.377 40.588 | 124.887 | 124.649 | 117.467
1024) 77.702 77.902 74.901 75.293 | 231.674 | 231.233 | 217.910
2048| 155.404 | 155.805 | 149.803 | 150.587 | 463.349 | 462.467 | 435.819
5000] 379.404 | 380.383 | 365.729 | 367.643 | 1131.222] 1129.070 | 1064.012
10000] 758.809 | 760.766 | 731.458 | 735.287 | 2262.444 | 2258.139 | 2128.025




2.4. ikincil Parametrelerin Frekans ve Sicaklikla Degisimi

Birincil parametreleri R, L, C ve G olan bir transmisyon hattinin
karakteristk empedanst Zo ve propagasyon sabiti Y
R +joL
Z=\|————vw= Zr+jZ
G+jn.C

ve

y={(R+joL).(G+ja.C)=a+B

seklinde verilmisti.

Birer gergel bliylklikolan R, L,C ve G ' ye birincil parametreler denildidi gibi ,
birer kompleks bulyukiik olan Z ve ¥ 'ya ikincil parametreler adi verilir.
GoralGyor ki, ikincil parametrelerin her ikisi de hattin birincil parametrelerinden
baska, frekansa da badimiidir. Yani, her bir hattin karakteristik einpedans: ve
propagasyon sabiti, belli bir frekans igin sabit olmakla birlikte , hat lzerinden
~ iletilen isaretin frekansi ile dedisen buyUklUklerdir. Hat zayiflamasi @ ve faz

sabiti R'min hesaplama formilleri (2.14) ve (2.15) ' de verilmistir. Her

frekansta siniisoidal dalganin faz hiz Vp ve faz gecikmesi tp arasinda
1 o
Vp = -
tp B

bagintisi vardir.

Yukarida adi gecen ikincil parametreler , her hattin transmisyon 6zelliklerinin bir
gostergesidir. Bu parametrelerin frekansla degisimi ayr frekans bantlarinda
oldukga blytk bir farkliik gosterdiginden, bizi ilgilendiren 0-2 MHz frekans
bélgesini en azindan dért ayri banda bdimekte yarar vardir.

- Cok algak frekanslar ve dogru akim (DC )

-- Ses frekanslar bandi (300 Hz - 10 kHz )

- Orta frekanslar bandi (10 kHz - 150 kHz )

— Yiksek frekanslar bandi > 150 kHz

2.4.1 Cok Algak Frekanslar Bandinda Degisim
Bu frekanslarda @« =0,veya o —p 0 oldugundan oL ~0,0C ~0'dir ve ikincil
parametrelerin degeri



36

R
Zo= \|-— (2.51)
G
y=\RG ; p=0 (2.52)

seklinde hesaplanir.

Zo sirf omik bir direng, Y ise gergel bir sayidir. Strekli rejime erigsmis dogru akim
halinde, reaktif empedans sGzkonusu olamayacagindan bu sonug fiziksel
gergeklere tam uymaktadir. Frekans ylkseldikge Zo ve y'yr veren (2.13) ve

(2.16) denklemlerinde gergel bilegenin yaninda bir de sanal bilesen bulunur,

2.4.2. Ses Frekanslan Bandinda Degisim ( 300 Hz - 10 kHz )

Ses frekanslarn bandinda oL « R ve oC » G oldugundan karakteristik
empedans

R
= ———— J (253 )
G+jn.C 20.C
| 2o =|fz*+ 2"
olarak hesaplanir.
Propagasyon sabiti ise
y= jo.CR = (2.54)
seklini alir.
Hat zayiflamasi ve faz sabitinin degerleri rakam olarak aynidir
o.C.R
o~ B~ (2.55)
2
Tek frekans igin faz hiz
0}
Vp == (2.56)
p
ve faz gecikmesi
1 R.C
tp = = \ (2.57)
Vp 20

olarak hesaplanir.
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Soézkonusu , birgok frekansi igeren frekans bandi ise ,

grup faz hizi do 20
Vg = =2. (2.58)
dp R.C
ve grup faz gecikmesi
1 1 R.C
tg = = . (2.59)
Vg 2 20

. formlleri ile bulunur.
Géruldiga gibi bu frekans bandinda, ikincil parametrelerin tamami , frekansla \/f-,
olarak dedigmektedir. Sicakhkla degisim ise ~ % 2 / °C dir [29]1[30].

4

2.4.3 Orta Frekanslar Bandi ( 10 kHz - 150 kHz )

Bu frekanslarda oL ~ R ve oC » G dir ve hat empedansi

L R 1
Z=zi+jzi = \|—p, - | . — (2.60)
C 20.LC Di

olarak hesaplanir.

" R
Burada Di= \/0.5 +0.5 |1+ (~——-)2 dir.
oL

Hat zayiflamasi , R C
op= ~— e lf— Di (2.61)
2 L
Faz sabiti ,
Bro L C .Di (2.62)
Faz hizi ,
1
Vp = e (2.63)

VL..C .Di
tr = \]L .C .Di (2.64)

olarak hesaplanir [5][23].

Faz gecikmesi,

Tam formdillerde yer alan Di faktdrii hesaplanmis ve incelenen frekans bandinin
alt kisminda (~ 10 kHz ) , kablo tiplerine gére farki ( 0.4 mm~ 1.9 ; 0.6 mm
~14 ; 0.9mm ~1.13) degerler aldigi , frekans yiikseldikge , degerlerin
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diugerek 1.0 'e yaklaghd! gérulmistir. Orta frekanslar bandinin st kisminda ise
(~150kHz ), Di~1.0 (0.4mm~1.02,0.6 mm~1.006, 0.9 mm ~ 1.002)
bulunmustur.

2.4.4 Yiiksek Frekans Band1 (f> 150 kHz )

incelenen frekans bandinda oL » R veoC » G oldu§undan , Birincil ve
ikincil parametreleri arasindaki badintiyt veren formiiller de sadelegir.

Hat empedansi

Zo= L/C = zr (2.65)
gercel buytklik olup , omik bir direngtir.
Faz sabiti R= o |L.C (2.66)
Hat zayiflamasi
R[c e[L
o= --\’_--.. + e |f——= oa +oy (2.67)
2V L 2YyC
veya
R G.Zo R
o= =—— + = Oa +0y ¥ ————— (2.68)

3
2.20 2 2_\/ L/C

olarak hesaplanir.
Burada; oa -giftin etken direnci, endliktansi ve kapasitesinden kaynaklanan zayiflama
oy -yalitkandaki dielektrik kayiplarindan kaynaklanan zayiflama

Bu frekanslarda faz hizi hat hizina esit oldugundan

Ve=Vg= 1ALC (2.69)
faz gecikmesi ile grup gecikmesi de egittir ve
to=tg= ":L" ~ VL.C=t (2.70)

\"
olarak hesaplanir.
Gériilduga gibi ytksek frekans bandinda faz sabiti diginda ikincil parametrelerin

frekansla dedisim hizi , orta frekanslara goére azaimigtir. Efektif kapasite
frekansla degismediginden , karakteristik empedans , faz hiz1 ve faz gecikmesi
sadece endiktansin ¢ok az oranda (~%5) degismesinden etkilenir. Hat
zayiflamasi da direkt olarak frekansa bagh degildir ve sadece direncin

frekansla degisiminden etkilenir.
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0.4/0.7 ve 06/1.10 tipi kablolarda (2.55),(2.61) ve (268)' e
gére hesaplanan a1 , a2 ve as ve olgilen gercek hat zayiflamasi
ag' nin frekansla degisimi Sekil 2.21 ve Sekil 2.22 ' de verilmistir.

o (dB/km)

40 —_— %

35 | —=— %2
30 _
25 -
20

15
10 b o

g B8 f (kHz)
1 10 100 1000 10000

Sekil 2.21  0.4/0.70 tipi kablolarda Hat Zayiflamasinin Frekansla Degisimi

o (dB/km)
40 | o

35

30

25

20

15
10

f (kHz)

4

1 10 100 1000 10000

Sekil 2.22  0.6/1.10 tipi kablolarda Hat Zayiflamasinin Frekansla Degisimi

Telefon sebekesine ddsenen sekiz tip dolgulu ve dolgusuz dagitim kablosunda

gercek hat zayiflamasi dederlerinin frekansla degisimi Tablo 2-7 'de verilmigtir.
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Tablo 2-7 Sekiz tip dagitim kablosunda gergek hat zayiflamasinin
frekansla degisimi

0.4/0.70]0.4/0.84]0.5/0.86|0.5/1.04]0.6/1.10|0.6/1.40]0.9/1.64]0.9/2.0

frekans a g a g a g/ a gl & gl o g a g % g
f (kHz) | (dB/km) |[{dB/km)} |{(dB/km)} {(dB/km)} |(dB/km)} }{dB/km) | (dB/km)} |{dB/km)

1] 1.68 1.68 1.3b 1.36 1.14 1.12 0.78 0.76

10{ b5.00 4.93 3.89 3.87 3.1b 3.02 1.85 1.76

b0| 8.63 8.27 6.10 5.88 4.58 ,| 4.21 2.69 2.51

100f 9.63 9.12 6.94 6.61 5.42 4.94 3.62 3.29

300| 12.80 { 11.98 1 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 | 20,63 | 17.79 | 16.66 | 14.80 | 13.83 | 10.64 | 10.10

2048] 30.53 ] 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 | 31.8b | 23.44 | 23.06

10000] 70.06 | 71.72 | 57.41 | 52.82 | 46.64 | 46.59 ] 33.35 | 33.25

0.4/0.7 tipi kablolarda (2.55) ;(262);(2.66)' ya goére hesaplanan
Bi, B2 , Bs ve gergek faz sabiti Bg degerlerinin frekansla degigimi
Sekil 2.23 'de dir.

B (rad/km)
40 . —8— B
Bz
30 ) P
A P2 = P2
20 |
10
0 == ey |
10 100 1000

L f (kHz)
Sekil 2.23 0.4/0.70 tipi kablolarda B1, B2, Ps ve g’ nin

frekansla degigimi

0.4/0.7 tipi kablolarda (2.53) ;(2.60);(2.65)' e gbre hesaplanan
Zi, Z» ve Zs deferleri ve gergek karakteristk empedans Zg
degerlerinin frekansla degigimi Sekil 2.24 'de verilmistir.
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Z (ohm)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200

100

10000
f(kHz)

Sekil 2.24 0.4/0.7 tipi kablolarda hesaplanan ve gergek

karakteristk empedansin frekansia degisimi

Tablo 2-8 ' de de 8 tip dagitim kablosunda grup gecikmesinin frekansla

degisimi goriiimektedir.

Tablo 2-8 Sekiz tip dagitim kablosunda grup gecikmesi t g' nin
frekansla degisimi
0.4/0.70]0.4/0.84]0.5/0.86(0.5/1.04]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 s Ls ns B s s Hs Ls
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 6.5b6
300f] 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
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2.5 Transmisyon Hatlarinda Yansima

Transmisyon hattin sonuna , kendi karakteristik empedansindan farkh bir
empedans baglandijinda (veya karakteristik empedanslari farkl olan iki kablo
birbirine baglandiginda ) , gelen enerjinin bir kismi yansiyip tekrar kaynaga déner
[31]. Benzeri yansima sadece hat basinda ve sonunda degil, hat boyunca

empedans dalgalanmalari ( degisikiigi ) olan her noktada olur [ 32 ].

Zd
1 Ik |x 2 ll’
Ed Uk U _ » Zx Ur Zr

Sekil 2.25 Sonu herhangi bir empedansla kapatiimis sinirll uzunlukta
transmisyon hatt
Uzunlugu sinith ve karakteristik empedanst Zo olan hattin sonu herhangi bir
Zr yik empedansi ile kapandigini , bag tarafina da i¢ empedansi Zs olan bir Ed
kaynadi uygulandigini farz edelim. Hattin kaynak ucundaki gerilim ve akim Uk
ve Ik, yuk wucundaki geriim ve akim da Ur ve Ir ise, kaynaktan x

uzakliktaki bir noktanin  Ux gerilimi ve Ix akimini hesapladigimizda ;

Uk-Zolk ™ Uk+Zolk 7%

Ux = 5 e + e (2.71)
X
- Uk + Zo.l X
Ix= = UKZZOZ—O:IK* e + —ZF—k - e—’y (2.72)

elde edilir[ 14 ].

(2.5.1) ve (2.5.2) den gorildagii gibi herhangi bir x noktasindaki gerilim ve
X
akim , ikiser bilesenden olusmustur. Bunlardan e carpanini ihtiva eden

bilesenler hat basinda ( kaynak ucunda , x= 0 ) maksimum olup, yike
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yaklastikgca genlikleri sonsuz uzun hatlarda oldugu gibi g carpani ile
kiicllir ve -RBx kadar faz degisimine ugrarlar. eyx carpanini ihtiva eden
bilegenler ise, tersine , ylk uglarinda (x=L ) maksimum , kaynak tarafinda
minumum degerlerini alirlar. Hat basinda ol¢lilen empedans Z«  olduguna gore

Uk = Zk.lk (2.73)
denkiemini dikkate alarak (2.5.1) ve (2.5.2) bagintilan asagidaki gibi yazilabilir.

(Zk + Zo).Ux % (Zx - Zo).Uk ™ 2.74

Zk+ Zo).lk T (Zx - Zo). Ik L
Ix = (Zk + Zo).Ic - = .75
X Z 2 °© Zo 7 © “latly (2.75)
(2.5.4)ve (2.5.5) den gorildiigl gibi hattin herhangi bir noktasindaki gerilim
veya akimin degeri, gelen ve yansiyan dalgalarin gerilim ve akimlarinin toplamina

esittir. Hat Gzerinde herhangi bir noktadaki yanstyan gerilimin gelen gerilime

oranina Yansima Katsayisi denirve k- ile gosterilir.
Zk - Zo ‘
K= U (2.76)
Ug Zk + Zo
Kaynag@a uzakiidi x olan noktadaki yansima katsayisi ise
k-2
W ANy P e (2.77)
Ug Zx + Zo

olarak bulunur.

Yansima katsayisi, hattin karakteristik empedansi ile giris empedansina ve séz
konusu noktanin kaynada uzakligina gére degisir. Yansima katsayisinin buyﬂk

olmasi empedans uygunsuziugunun biiylik oldugunu gdsterir .

Empedans uygunsuziugunu ifade eden ve dB olarak

Zk - Zo
|dB] (2.78)

1
Ar=20.Lg — =20Llg
krl

Zx + Zo

ile tanimlanan, Ar parametresine , uygunsuziuk (refleksiyon) zayiflamasi
( Mismatch attenuation ; ) adi verilir. iyi bir empedans uyguniugu igin A’ nin
mimkiin mertebe blyllk olmasi gereki. Empedans uygunsuzlugunun hat

zayiflamas Gizerinde etkisi asagidaki formtilde verilmigtir [ 33 ][ 34 ].
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—ou/10
oi = ag +20.Lg | gl +20.Lg|qz]+2.3|r.r2.10 | [dB] (2.79)
Burada ai - Isletme sartlarinda hat za‘ylﬂamasr
Og - Empedans uygunsuzlugu olmayan hattin zayiflamast
Zd+ Zo Ir+ Zo
qi = = — (2.80)

2.\/Zd. Zo Z.VZr. Zo

olmak (izere

Zd-2Z, Zr - 2o
kri = —~————0— k= ————— (2.81)

Zd+ Zo Zr+ Zo

kri , krz - hat basinda ve hat sonunda yansima katsayilaridir] 34 ].

Goruldagu gibi isletme sartlarinda bir transmisyon hatti boyunca empedans
dalgalanmalan oluyorsa ve / veya hat tam karakteristk empedansi ile
kapatiimiyorsa, isletme sartlarindaki gergek hat zayiflamasi(ai ), yansimasiz

hattin zayiflamast (®g)  'den daha buyaktr.



BOLUM 3. YAKIN VE UZAK UG DiYAFONISI

3.1 Diyafoni Olayinin Agiklanmasi

Birden fazla ciftli kablolarda herhangi bir giftin olusturdugu devreye komsu
devrelerden istenmeyen haber gegisine diyafoni denir. Bu haber gegisinin en
6nemli nedeni kablo giftleri arasindaki elektromagnetik kuplajlardir. Ortaya cikis
bigimine gére iki tip diyafoni vardir. Para diyafoni veya yakin ug diyafonisi ve Tele
diyafoni veya uzak ug diyafonisi. Bozulan hattin basg tarafinda olusan Pp
gclnin bozan hattin ayni ucundan génderilen Po  gtictine oraninin logaritma-

sina yakin uc diyafoni zayiflamasi denir [34]1[35].

Pp

An=-10.Lg | —| [dB] (3.1)
Po
Zk 1 2
| — e J
~ B
B CI\D i Uo ¢ Ui a L Zs

: Pp Pt
e < o
Ze | | Up Ut ]ZZ
b Bozulan -

| !
Y |
— Yy

Sekil - 3.1 Yakin ve uzak ug diyafonisi

Bozulan hattin uzak ucunda olugsan Pt glclnin, bozan hattin bas tarafindan
gdnderilen Po glclne oraninin logaritmasina ise uzak ug diyafoni zayiflamasi denir.

‘

Pt

Af=-10.Lg l",;" [dB] (3.2)
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P=U.lI =U*/Z oldujundan, 3.1 ve 3.2'deki yakin ug ve uzak ug diyafoni

zayiflamalarn
An=-20Lg ,.l:.J.EI I.Z_1l =20.L | Ul | Z4]
G Viz) =2y +1ote 2 (e8] (33)
ve
| uel Il il Ut l
Af=-20.Lg 't £ e Z1|
|l VI Z] Z2909 T *10Le 5 [dB]  (34)

seklinde ifade edilir.

Cok ciftli dagitim kablolarinda , giftlerin birincil ve ikincil parametreleri birbirine
¢ok yakin veya esittir.  Dolayisiyla | Zi| =| Z2| oldugu kabul edildiginde
¢ok kuglk bir hata ile

lUpl
Ar=-20Lg — dB
f 9 (Gel [dB] (3.5)
ve
| Utl ‘
Afr=-20lg — dB 3.6
f 0ol [dB] (3.6)

olarak hesaplanir.
Sekil 3.2 'den gorildiga gibi , uzak ug¢ diyafoni etkisine neden olan gii¢
hattin bagindan sonuna kadar olan yolu da gegtiginden , ciftler aras! diyafoni

zayiflamasina , get;,ilen yolun hat zayiflamasi eklenmektedir.

Af = Afe + o

Burada
Afe =-10.Lg l Pt

Un
|+20.Lgl

1 0

l [dB] (3.7)

olarak hesaplanir.*

* Kablolardaki diyafoniyi agiklayan kaynaklarda , An - NEXT Loss,
Af - FEXT loss ve Afe - ELFEXT loss olarak tanimlamir [37] [38].
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3.2 Kapasitif ve indiiktif Kuplajlarin Analitik Olarak incelenmesi

Elektriksel olarak birbirinden izole edilmig komsu iftlerin damarlari
arasindaki kapasite dengesizlidi ve ¢ift hatveleri arasindaki oranlarin uygun
olmamast veya sabit tutulmamasi gibi dlizensizlikler yiziinden bu ciftler arasinda
kapasitif ve enduktif kuplajlar olusmaktadir. Kablo giftierinin birbirine gok yakin
olmasi, herhangi birinden akan akimin yarattigi elektromagnetik alanin etkisinde
kalan diger ciftlerde istenmeyen bir gerilim endlklenmesine ve parazit akimlar

akmasina neden olmaktadir [ 39 ].

Zo
| S I - Bozan Hat
i D
Vo ! w
l 4
! T L J*M———T -*v—h—] —————— o b
Cus2 —— UML) M = Curs
_*_ﬂo_#___:;f_—mm—j 0
[ im ’Tm Bozulan Hat

Zo ‘{}!G ICD Zo
N

O

Hat uzuniugu

P
M

Sekil 3.2 Ayni kablo iginde ciftler arasi kapasitif ve endiktif kuplajlar

Burada
Curz - kapasitif kuplajlar
M --- enduiktif kuplajiar
lo - bozan devrenin akimi
le -— kapasitif kuplajlardan dolayt akim
Im --- enduktif kuplajlardan dolay: akim

Zo --- her bir ¢iftin karakteristik empedansi
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Iki devrenin  karakteristik empedansiar ayni oldugu kabul edilmistir
(2o =21 =22 ). Bozandevrede akan akim lo ve sonlandirma empedansi
Zo Uzerinde dusen gerilim Vo = lo.,Zz0 dir.  Cu'nun 0 lugturdugu empedans ,
Zo empedansindan ¢ok daha yiiksek oldugundan Vo gerilimi nedeniyle her

iki uctaki sonlandirmalann Gzerinden Ic akimi gegmektedir [ 36 ].

) lo.Zo.Cu (38)
le=jo.
8
Vo Vo ke
Burada e = = ve Cu= -—- olup
Xc 1/jw.Cu 4

ki - asagida tanimlanan kapasite dengesizligidir.

Sekil 2 ' deki damarlar arasi kapasiteler tam esit olmadigr durumlarda
Xia=Xua=Xs ve Wi = Wo= Ws= W, dir ve ciftler arast bir
kapasite dengesizligi olusur.

Bu kapasite dengesizligi ki

Wi Wa Wi W, W2 Wa W2 W,
ki = X3 + ~==-—- + X1 F —mommeeme - ( Xoz + ——mm + Xog + —ommmv ) (3.9)
4.W 4 W 4.W 4.W
ile ifade edilir.
Burada - X, Xu, Xas, Xoa - damarlar arasi kapasiteler
Wi, Wz, Wa , W - her damarin ekrana kargi kapasitesi

A4W= Wi+ W +Ws+ W, dir.

endilktif kuplajlardan dolayr indikienen Vm =jo.M.lo gerilimi , bozulan

devrede her iki kapatma empedansindan gegen Im akimina neden olur.

lo.M
PO F— (3.10)
2.2
Yapilan aciklamalardan sonra Po=lo.Zo ,Pp=(lc-m).Zo ve

Pt=(lc+Im). Zo oldugu gérulmektedir, (3.1) ve (3.2 ) deki formdller

asagidaki gibi yazilabilir.
Ic-Im Zo.Cu M

An=10.Lg | —mrmmeem- |2=10.Lg (2] + |2y [dB] (3.11)
lo 8 2.7
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lec + Im Zo.Cu M
Af=10.Lg |~ —|2=10Lg (02| - l2)  [dB] (3.12)
fo 8 2.70

Goruldigu gibi karakteristik empedansi biylk olan devrelerde  Ic laha buyik,
empedansi kilgllk olan devrelerde ise Im daha etkilidir. Simetrik hattin empe-
dansinin algak frekanslarda blyuk oldugu ve frekans yiikseldikge kigiilerek sabit
bir degere ulastigini gézéniinde bulundurursak ; algak rekanslarda kapasitif kuplaj-

lanin yiksek frekanslardada endiiktif kuplajlarin daha etkili olmas! beklenmelidir.
3.2.2 Yakmin Uc¢ Diyafonisi
Sekil 3.2 dikkate alinarak bulunan ( 3.11 ) formQlt , tm hat Uzerindeki yakin

ug diyafoni zayiflamasini ifade etmektedir. Hat boyunca diyafoninin nasil degisti-

gini gormek amaciyla kisa dx uzunlugunda bir hat pargasini inceleyelim.

| - >
Zo ‘ o X -
BT D e e i <
N oo T e ‘—0*'"‘*-]
<z \) lo lo(xy T *» [ -| Bozan Hat
,»’ I Zo
[ e A R B Bozulan Hat
Zo I{ ! dln dln()a 1. >drf X
[ dlf (x) B
dx |,

Sekil 3.3 Kuplajlardan kaynaklanan akimlar

Sekil 3.3 ' 1 dikkate alarak , yakin ug diyafonisine nedem olan din xy akimi ;

Zo.Cu M
din (0 = lo 0. (lc - Im).dx = lo 0 (@2 | - [2).dt [dB]  (3.13)
8 2.7

seklinde ifade edilir.

ki devreninde ayni transmisyon parametrelere sahip oldufunu farz
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(v =y:) , hatlardaki akimlar

edersek
- X
lo 0= lo.&
ve -¥xX
din= dln(x).e
ile ifade edilip oranlarn da
-
din dlo (x).e . Cu.Zo M - 2yx
m—m T e = - ( - e dx [dB] (3.14)
lo Io(x) 8 2.2

seklinde belirlenir. Yaniisaret, x mesafesini hem gidis hemde doéniis olarak
gecmis olur.

N

CuZo M oldugunu kabul edersek -

Burada Cn= ( S+ 57
0

d'n -2.9.X
W TjaCue X

gibi yazilir.
Diyafoniye neden olan kuplajlarin hat boyunca Uniform dagildiginda (O-L

arasl integral alindiginda ) , yakin ug diyafoni etkisi , ( NEXT ),

'n 2 L 40X 2 2 —4.a.x
io I: ©2Cn2 J' e dx = QC?‘- ( 1- e ) (3.15)

NEXT =
o 20

olarak ifade edilir ve yakin ug¢ diyafoni zayiflamasi da

L AR
®2Cn?
An = -10Lg o (1-e ) (3.16)
olarak hesaplanir.
Iki iftin transmisyon parametreleri farkl ise (yr#72)
20,2 =2, (01 +0o2)L
o
An =-10lg -~ (- e ) (3.17)
(ou+02)

formulu gecerlidir.
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Hat zayiflamasi o 'nin frekansla degigimi ~ Vf oldugu bandlarda
312
An=B-10lg(f ) =B -15Lgf
gecerli olacaktir.

3.2.3 Uzak Ug¢ Diyafonisi
Uzak ug diyafoniye neden olan dlf akim

dlf(x) = o (x).(’c + Im ).dx = lo(x). jo ( Cu.Zo M ) dx (3.18)

8 220
seklinde ifade edilir.
( CU.ZO _ M ) - Cf - .
Burada g 275 oldugunu kabul edelim.

Hat boyunca ilerleyen  lo(x) ve dliy akimlan

= 7.(L=x)
be=low e (3.19)

ve
- 7.(L-X)
drw=dlrw. ¢ (3.20)

seklinde ifade edilir.
(3.19) ve (3.20) dikkate alindiginda , (3.18)

- v.(L~x) -y(L-x) :
dlf(L).e =low. j0.Ct.dx =lo(L). €  ©.Crdx (3.21)

seklini alir ve sadelestirildiginde

dit(L) =low joo.Cr. dx (3.22)

olarak yazilir.
(3.22) 'nin karesini alip

d(TeL))2=- lo? 1.02CR dx (3.23)

(0-L) arasinda integre edildiginde
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If2L) =- l?.02C .L (3.24)

bulunur.
Batlin agiklamalardan sonra , uzak ug¢ diyafonisi

j if 2

2

= »2.C. L =FEXT (325)

lo

seklinde ifade edilir.
Uzak ug diyafoni zayiflamasi da

I 2

As=-10.Lg [ =-10Lg (02.CA L) (3.26)
o

seklinde bulunur.

Goruldugla gibi uzak u¢ diyafoni zayiflamast , frekans ve kuplajlarin disinda hat
uzunlugundan da etkilenmektedir.
Cf- (3.18) formuliinde verilen ifade ile ahndiginda |, (3.26)‘da. verilen uzak

u¢ diyafoni zayiflamasi

CuZ M

=- 2 i - .Y
Ar=-10.Lg ( o ( . o7, ¥).L (3.27)
olarak hesaplanir.

(3.16), (3.17) ve (3.27) formillerinde o'yi 2.n.f ile degistirdigimizde
yakin ug¢ diyafoni zayiflamasi ,

(2r f)? Cu.Zo M al
An = -10Lg w—~-2r(—x———.( B T ooz A(1-e )  (328)
veya farkh 6zellikte ciftler igin (o # o)
=2.(cu+ot2).L
_ (2.1t.f) Cu.Zo + M 2
An = -10Lg (ou+7ocz)~ g 27 Y(1-e ) (3.29)

4

olarak hesaplanir.

Uzak ug¢ diyafoni zayiflamasi da

M - CUT.ZE,‘

Ar = -10Lg (2= F)2 ( 07" " & ~ )L (dB) (3.30)

olarak bulunur.
4.0.1.

Uzunlugu fazla olan kablolarda (L» 1km), e « 1 oldugundan

yakin ug diyafoni zayiflamasi
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) 27 f2 . M CuzZ
An =-10lg 7 ( 57—+ "8° ) (dB) (3.31)

seklini alir. Dolgulu 100" x2x0.4/0.84 tipi kablolarda‘, farkl baytklikte kapasitif

ve enduktif kuplajlarin diyafoni zayiflamas) lizerinde etkisi sekil 3.4 ve 3.5'de

verilmigtir.
An [dB] 1-K= 5pF.M=10nH
140 , 2-K= 50pF ..M=10 nH

llI\M 3-K= 50pF .. M=50nH

120’” \-\‘-- 4 -K=100 pF .M=50 nH
oo

100 |
t
80,
60 |
[— ! L — 1
40 1 10 100 1000 10000
f(kHz)
Sekil 3.4 Yakin ug diyafoni zayiflamasinin frekansla degisimi
Ar [dB] 1-K= 5pF..M=10 nH
140 2-K= 50pF ..M=10 nH

- 3-K= 50pF ..M=50nH

-\‘-_ 4.K=100 pF .M =60 nH

J— 4
e —

I

I

1 10 100 1000 10000
' f(kHz)

Sekil 3.5 Uzak ug diyafoni zayiflamasinin frekansla degisimi
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Sekil 3.6 ve 3.7 ' de ise ayni tipten kablolarda ( 100" x 2 x 0.4/0.8/4 ) , yakin ve
uzak ug diyafoni zayiflamalarinin, hat sonundaki kapatma empedansindan ne sekil-

de etkilendigi goériimektedir.

An [dB]
120 k = 50 pF o _
i# M= 50 nH - Z =80 ohm
110 B _ ‘ ~—@— Z =100 ohm
\\: — Z =120 ohm
100 —— Z =150 ohm
90
80 |
E
70 i
i S
60 | , , - j
1 10 100 1000

f(kHz)

Sekil 3.6 Farkl kapatma empedanslarinda yakin ug diyafoni zayiflamasinin
frekansla degigimi

At [dB] Y
120 M =
110 % =

Vol .

100 =

90

80

70
60
50
40

50 pF — _m —  Z=80o0hm
5
— @  Z=100ohm

. B — Z=120 ohm

Z =150 ohm

f(kHz)

Sekil 3.7 Farkl kapatma empedanslarinda uzak u¢ diyafoni zayiflamasinin
frekansla degisimi



BOLUM 4. SEHIRIiCi DAGITIM KABLOLARININ SAYISAL
HABERLESMEDE KULLANILMASI

4.1 Dagitim Sebekesi ile ilgili Genel Bilgiler

PTT nin yurt igcine yayilmis olarak kurup islettigi ug tlr sebeke vardir [ 32 ].
Telefon sebekesi
Teleks sebekesi

Paket baglagmali veri sebekesi

Bu gebekelerin abone hatti adi verilen ve santraldaki LT ( Line Termination ) ile
abone terminali arasinda baglantiyi saglayan kisim , 0.4 mm c¢apinda bakir iletkenli
kablodan ibarettir. 1980 ' lerin baginda ISDN fikri dogdugunda, tiimiesik erigim igin
en yaygin olan telefon gebekesinin segilmesi dogaldi. Fakat bu ana kadar yapilan
yatinmlarda baglasma ve iletim ortami sayisala dontstigia halde , abone
hatti bakir kablo olmaya devam etti, hatta bundan sonraki yatinmlarda da aym
kablo kullaniimaya devam etmektedir. Telefon sebekesi tizerinde yapilan parasal
yatinrm oOnemli bir ylzdeye sahiptir. Diinyada abone kablosunun toplam
telekommunikasyon sistemlerindeki harcama payr % 25-30 civanindadir [ 2 ].
Bu deger Turk PTT'si icin 1985 ile 1990 aras! yapilan yatinmlarda % 19.6 ile
% 30.34 arasi degismektedir[1]1[3]. Higbir PTT bu olgekteki bulyik yatirimi bir

anda gozardi edemez ve sebekenin daha verimli g¢alistinimasi igin yollar arar.

Dunya , belli yérelerin diginda artik telefon agisindan hemen hemen doymaya
ulagmis durumdadir. 1987 'de yaklagik 650 milyon aboneye ulagan telefon sebeke-
sindeki yillik artis % 6 , veri sebekelerindeki artig ise % 20' dir. Fakat daha sonraki
istatistikler veri §ebekesindeki artiglan % 9, gorunti iletimindeki artist ise % 20 ' lerin
Uzerinden oldudunu géstermistir [ 42 ]. Haberlesme sistemlerinde sesli ve hareketli

resmin kullanilmaya baglanmasi oldukga yenidir. Abone ile santral arasi halen
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kullantimakta olan anolog haberlesme devreleri gérintili haberlesme olanagini
veremez ancak,sayisal sebekelerde bu olanagd: bulmak miimkindur. Gegen on yilda
telekomiinikasyon endustrisi tiUm ses, veri ve video servislerini destekleyecek
tek bir sebeke ( ISDN) tasanimini planlart arasina almis ve uygulamaya
baglamistir. Ancak dodal olarak dijer teknolojilerde oldugu gibi, béyle yeni
bir haberlesme sistemi, yararlann yaninda bazi  problemleri de getir-
mektedir. Omegdin bu yeni sebeke , kullanicilarina kaliteli servis , tim
servislerin ayni terminalin  (zerinden saglanabilmesi , yiiksek transmisyon
hizlart, daha ytksek verimlilik gibi ayricaliklar saglarken , kullanilan cihazlar baz
standart arabagdasimlar zorunlulugunu da getirmektedir. Cok farkl tip servisler
veren ISDN'de haberiesme Kkalitesini saglamak onemli oldugu kadar da
zordur. ISDN 'ye gegcis diger tUlke PTT 'lerinde oldugu gibi Turk PTT 'sinde
de tartisilan konulardan biridir. ISDN ' in ilk asamasi olan darband ISDN'de
gereken transmisyon Kkalitesini saglamak (zere, transmisyon hatlarinda bir
degisiklik gereksinimi olup olmadi§i arastiriimaktadir. Abone hatlannin da &zellikleri
goézénunde bulundurularak darband - ISDN ‘nin 144 kBit/s sinirlan igerisinde kal-
mast uygun gérilmustir. Ancak simetrik kablolarin kullanim alani 144 kBit/s
ile de sinirlanmamaktadir. Teknolojinin buglnki seviyesinde , gerekli &nlemler
alindiginda abone hattini olugturan , bir bakir iletkenli gift Gizerinden Hw2=30B+D
(2048 kBit/s) sayisal haberlesme mimkundir. Ancak informasyon akigini
etkileyen birgok problemin agida cikariimasi ve gozilmesi gerekmektedir. Bu
calismada , simetrik haberlesme kablolarinin olusturdugu abone hatlarinda ¢ikan ve
haberlesmeyi bozan fakt6rler incelenmistir. Abone hatlan ddsenirken bakir tel
caplanna gére, hat uzunlukianni veren baz standart degerlere uyuimustur. Bu
standart degerler, ginimiz sebekesinin kaldirabilecedi zayiflamalara gore
belirlenmistir. Tirkiye ' de bugine kadar ¢ekilen hatlarin  uzunlugunu
belileyen standart degerler Tablo 4-1' de verilmigtir. Uzunluklari, tabloda
verilen maksimum uzunluklardan az olan hatlarda repetér kullaniimadidindan,
telefon cihazindan ¢ikan ses frekanslan dahilindeki igaret, santrala ulagin-

caya dek herhangi bir kuvvetlendirme iglemine tabi tutulmamaktadir.
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Tablo 4-1 Telefon sebekesine désenen dagitim kablolarin DC ¢evrim direnci
ve 1 kHz ' deki zayiflamasi ( PTT isletme kriterlerine gbre )

lletken tel Désenen | 1 km kablonun Désenen max. uzunlugun
capi max.uzunluk DC-gevrim | 1 kHz'de Cevrim  |1kHz'de hat
direnci hat zayiflamasi direnci zayiflamasi
( ohm/km )
(mm) (m) ort max max. (dB/km ) (ohm) max. (dB)
0.4 3750 278.8293.0 2.61 1902305'00 9.787
0.5 5250 178.8|186.0 1.85 823.5 9.712
0.6 6750 124.21129.2 1.45 756'5 9.787
0.7 8500 91.2 |1 95.0 1.16 697’0 9.775
0.8 10250 69.8|72.6 0.95 636'0 9.737
0.9 12000 55.2 | 57.6 0.81 ’ 9.720

Glintimliz gebekesinde ddgenmis olan abone hatlarimin % 30'u 1 km ' nin altinda,
% 70'i 2 km'nin altinda ve % 96'si 5km'nin altindadir. Sekil 4.1'de verilen

grafikten , dosenmis abone hat uzuniuklarinin % olarak agiriiklari goériimektedir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Sekil 4.1 Désenmis abone hat uzunluklarinin % olarak dagilimt

Sekil 4.1'de M , uzunlugu belirli bir L degerinden az olan dagitim kablolan ,

sebekeye dosenmis toplam kablo igerisindeki payini gostermektedir. Désenmis
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abone kablolarinin0-1 km,1-2km, 2-3km gibi araliklarda yer alanlannin

ylzdesi sekil 4.2 ' de verilmistir.

%40

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 >6

ekil 4.2a Farkli uzuniuklarda abone hat sayisinin % olarak agirligi
kil 4.2a Farkl luklarda abone hat % olarak agirhg

Goruldigu gibi abone hatlarinin buytk coguniugunun (% 40) 1-2km arasi,
%30'u,0-1 km arast ve ~% 15'i,2-3 km arasi uzunluga sahiptir. 3 km'
den uzun hatlar ise toplamin % 15 'ini olusturmaktadir.

Son bes yilda ( 1989 - 1993 ) sehir ici telefon sebekesine désenen kablolar,
cift xkm (hatxkm) uzunluklarina gére degerlendirildiginde , abone hatlarinin

~ % 60 "' inin tel ¢api 0.4 mm olan kablolar oldugu gorilmektedir.

% 60

N Kablo tel
0.4 0.5 0.6 0.7-0.8 0.9 ¢apl (mm)

Sekil 4.2b Sehirici telefon sebekesine ddsenen farkh tip kablolarn
% olarak agirhgs
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4.2, Yiiksek Frekanslarda Etken Faktorlerin ve

Cikacak Problemlerin Belirlenmesi.

Ses frekans da@itim kablolarinda, aboneler arasinda telefon goriigmesini
saglayan 300 Hz ile 3400 Hz arasi frekans bandi yerine 1 MHz veya 2 MHz
frekanslara kadar kullanim giindeme geldiginde , transmisyonu bozan etkenlerin
sayisi arthigi gibi, siddeti de artar, dolayisiyla diizeltici dnlem ahnmasi da zorlagir.

Etken faktorler ve ¢ikan problemler asadida siralanmigtir ;
Hat Zayiftamasi

Ses frekans dagitim kablolarinin , DC g¢evrim direnci, 1kHz'deki hat zayiflamasi
ve max. doégenen uzunluklar tablo 4-1 ' de ,hat zayiflamasinin frekansla degisimi ise
Sekil 2.21 ve Tablo 2.7 'de verilmisti. PTT'nin ses frekans dagitim kablolan
Teknik sarthamesinde verilen ortalama ve maksimum c¢evrim direnci ve efektif
kapasite degerlerini dikkate alarak hesaplanan, 1 kHz'deki hat zayiflamasi
degerleri ve PTT' de isletme kriterleri olarak kabul edilen hat zayiflamasi
degerleri asagidaki tabloda gértlmektedir [43 ] [44].

Tablo 4-2 PTT 'nin dagitim kablolar sartnamesi ve PTT telefon
sebekesi igletme kriterlerine gére maksimum hat zayifltamasi

Kablo |pTT sartnamesi PTT isletme kriterleri Fark
Tipi Ot max.(dB /km) Ol2max. {(dB/km) ( %)
0.4 1.82 2.61 43.4
0.5 1.46 1.85 26.7
0.6 1.15 1.45 26.1
0.7 1.00 1.15 15.0
0.8 0.87 0.95 9.2
0.9 0.77 0.81 5.2

Q2 — 0l
Tabloda Fark = .100 ( % ) olarak hesaplanmstir.
o2

Tablodan gérildigi gibi igletme kriterlerinde verilen degerler , sartnamede verilen
dederlerden ~ % 5ile % 43 arasi daha yuksektir. Bu artigin baglica nedeni kablo
eklerinde ( muflarda ) ve dagitim panolarindaki yansimalardir. Hat boyunca muf ve

dagitim pano sayisinin fazla olmasi veya eklenen kablolarin ayni tipten olmamasi,
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yansimayi arttiran faktérlerdir. Bu calismada tespit edilen dort farkh frekanstaki
ortalama hat zayiflamasi dederlerini Tablo 2-7 ' den alip, ddsenen max. uzuniuk-

lara gére hesaplandiginda, Tablo 4-3." de gésterilen zayiflama degerler bulunmustur.

Tablo 4-3. Dd&senen max. uzunluklarin farkh frekanslardaki hat zayiflamasi

Kablo tipi] 1 kHz | 100 kHz | 512 kHz | 1024 kHz
max.uzlk. (dB) (dB) | (dB) (dB)
0.4/0.70 6.3 36.1 58.9 81.45
(3750 m)

0.4/0.84 6.3 342 55.2 76.98
(3750 m)

0.5/0.86 | 708 36.4 66.72 93.4
(5250 m)

0.5/1.04 | 708 34.7 62.79 87.4
(5250 m)

0.6/1.1 7.7 36.59 71.3 99.9
(6750 m)

0.6/1.4 7.56 33.3 65.88 93.35
(6750 m)

0.9/164 | 912 42.24 89.4 126.5
(12000 m)

0.9/2.0 9.12 39.5 85 121.2
(12000 m)

Gérildugi gibi ddsenmis maksimum uzunluklarda, 512 kHz ve 1024 kHz'deki hat
zayiflamasi degerleri 50 - 60 dB' in Gizerindedir. Sayisal haberlesme sistemlerinde
iki tekrarlayaci veya santral abone arasi en blylik zayiflama sinin 40 dB olarak

kabul edildiginden , kablolarin bir kisminin kullanilamiyacad! hemen gériimektedir.

Karakteristik Empedans

Karakteristik empedans , birincil parametrelerden belirlenen ve her
frekansta kablo boyunca sabit kalan bir parametredir, Ancak birincil

parametrelerdeki dalgalanmalarin kaginiimaz olmast , imalat , nakliye ve dégeme
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problemlerinden dolay! kablo uzunlukiarinin 250 ile 2000 m arasinda sinirlanmig
olmasi, dolayisiyla ¢ok sayida muf kullanilma zorunlulugu , hat boyunca

empedansin dalgalanmasina ve yer yer nominal degerinden ¢ok sapmasina neden
olmaktadir.

Tablo 4-4 Dagitim kablolaninin dért farkli frekanstaki karakteristik

empedansi
Kablo | Karakteristik empedans Zo (ohm)

Tipi 1kHz | 100kHz | 512 kHz | 1024 kHz
0.4/0.70 | 994.5 133.9 119.8 117.00
0.4/0.84 | 994.5 139.9 128.25 125.7
0.5/0.86 | 795.6 126.7 117.45 | 115.22
0.5/1.04 | 795.6 134.15 | 126.48 | 124.51

0.6/1.1 664.5 126.5 119.17 117.4
0.6/1.40 | 664.5 136.00 | 130.00 128.5
0.9/1.64 | 444.9 122.5 116.4 115.24

0.9/2.0 444.9 131.00 125.5 124.5

Tel caplan esit olan dolgulu ve dolgusuz kablolarin karakteristik empedanslian
arasindaki fark 1kHz'de ~ 0 iken , 512kHz ve 1024 kHz 'de % 7-10
arasindadir. Mufun etkisini hic dikkate almadan, ideal sartlarda , dolgulu ve
dolgusuz kablo eklendiginde , tek bir ekten kaynaklanan yansimanin zayiflamasi
~ 26 + 30 dB olacaktir. Hat boyunca 4 - 5 ek yeri oldugunu digintrsek, yansima
zayiflamasi ~ 18 -22 dB'e dusmektedir. Gergek bir muf ekinde, empedans
degisikligi ~ % 15 - 20 arasindadir. Bdyle bir muftan gelen yansimanin zayif-
lamast ~18 - 22 dB' dir. Yine hatboyunca 4-5 muf oldugunu dusluntrsek
yansimanin zayiflamasi ~ 13 - 15 dB'e kadar dismektedir. Telefon sebekesine
dogenen kablolarin efektif kapasitesi PTT sartnamesinde Gstten sinirlanip 0.4 mm
Ceort. < 50nF/km; 0.6 mm ve 0.9 mm tellilerde
ise Ce ort. <45 nF/km olarak belirlenmis bir alt sinir yoktur. Efektif kapasitenin

mm ve 0.5 mm tellilerde

kiglk olmasi, damar gapinin daha biyilk olmasi, dolayisiyla kablo maliyetinin
artmasi demektir. Dosenen 0.4 ve 0.5 mm tel capli kablolarin godunda efektif
kapasitenin 45 - 47 nF/km olmasi ile birlikte , 40 nF/km ve 50 nF/km' ye yakin
. degerler de az degildir. Efektif kapasitesi 40, 44 ve 50 nF/km olan g tip

kablonun karakteristik empedansi Tablo 4-5' de verilmigtir.
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Tablo 4-5 Efektif kapasitesi farkli olan kablolarda karakteristik empedansin

frekansla degigimi

0.4/0.70 0.4/0.84
Frekans Ce (nF/km) Ce (NF/km)
(kHz) | 40 44 50 40 44 50
1 10424 | 9945 | 9325 | 10424 | 9945 | 9325
100 | 1404 | 134 | 1256 | 1468 | 139.9 | 1313
512 | 1256 | 1198 | 1124 | 1345 | 12825 | 1203
1024 | 1227 | 117 | 1097 | 1319 | 1257 | 118

Tablo 4-5' den goruldiig gibi ayni tipten ( 0.4/0.70 veya 0.4/0.84 ) ancak
efektif kapasiteleri farkll olan iki kablo eklendiginde ( Ce =40nF/km ve
Ce =50nF/km ), hem algak hem ytiksek frekanslardaki karakteristik empedans
~ % 10 +12 arasinda farketmektedir. Tel ¢aplari esit, dolgulu ( 0.4 /0.84 mm-
40 nF/km) ve dolgusuz ( 0.4/0.7 mm-50nF/km ) kablolar eklendiginde,
512 kHz ve 1024 kHz' de empedans farki ~ %20' lere ¢ikar.

Yakin ug ve uzak ug diyafoni zayiflamasi

Yakin ug ve uzak ug diyafonisine neden olan kuplajlar Bélim 3' te incelenmigti.
Alcak frekanslarda diyafoniyi belirleyen kuplajlar, kapasitif kuplajlardir. Frekans
yikseldikge endiktif kuplajlarin etkisi artar ve 1 - 2 MHz' den yiiksek frekanslarda
diyafoni zayiflamasinin diigsmesinde baglica neden enduiktif kuplajlardir. Kapasitif
kuplajlarin ortalamas)i ~ 50 pF/ (1km) , endiktif kuplajlanin ortalamasi
~ 50 nH/(1km)olan bir kabloda , 512 kHz ve 1024 kHz ' deki

60-50 dB' e kadar diger. Bu

yakin
ug ve uzak ug diyafoni zayiflamalan
frekanslarda désenmis maksimum kablo uzunluklarimin hat zayiflamasi da ayni

Yani

mertebededir. isletme sartlannda isaret grltiye . kanigmis olacaktir.

Sayisal haberlesme kanallarinda , yakin ug diyafonisinin bozucu etkisi uzak
u¢ diyafonisine gére daha guUgladlr. Yakin ug diyafoni zayiflamasi ve hat
zayiflamasi, ¢iftin kanal kapasitesini , dolayisiyla kullanilabilen max. kablo

uzunluklarini belirleyen faktérlerdir.
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4.3. 2B +D ve 30B +D Sayisal Haberlegsmenin Gelismesi

4.3.1 Sayisal haberlesme

Haberlesme tekniginin blylk hedeflerinden biri, iki nokta arasinda bulunan
- haberlesme kanalint en verimli sekilde kullanabilmektir. Bu hedefe ulagmak
icin sarf edilen ¢abalar , analog ve sayisal c¢ogdullama sistemlerini ortaya
cikarmistir. Sistemlerin temel felsefesi, ayni kanaldan yararlanacak isaretleri,
birbirlerini etkilemeyecek sekilde bir siraya sokarak tek kanaldan gdndermektir.
Bu iglemler anolog sistemlerde , eszamanl isaretlerin frekans bandlarint uygun
sekilde kaydinp , frekans ekseninde yanyana dizerek, sayisal sistemlerde ise
haberlesme kanallanni belli zaman araliklaninda sira ile génderilecek egzamanli
isaretlere tahsis ederek yapilmaktadir. Teorik yénden her iki uygulama da
birbirinin dengidir, ¢linkll zaman uzayinda yapilan islemlerin frekans uzayinda,
frekans uzayinda yapilan islemlerin zaman uzayinda kargthidi vardir. Ancak
gergek uygulamada sayisal sistemlerin lehine bulytk farklar ortaya cikar. En
blayik fark garlltd yontunde gértlar. Gardlth , haberlesme sistemlerine dlgmdén
gelebilecegi gibi ( komsu ciftlerden gelen diyafoni , digardan gelen e.m.k),
sistemin icinde de dretilir.

Analog ¢ogullama sistemlerinde istenmeyen guriiti gicl isaretin Gzerine ekle-
nir. Gurtlta , bir kanaldan génderilen isareti taninmayacak sekle sokarken , zayif-
lama da isaretin belli bir mesafeden sonra girilti seviyesine inmesine ve guriltdi-
den ayirdedilememesine neden olur. isaret belli araliklarla kuvvetlendirilse bile,
her miidahale isaret Gzerine bir miktar da glrtlth kattidr igin bu iglem sinirlanmigtir.

Sayisal haberlesmede ise durum ¢ok farklidir. Ikili sistemde yapilan bu tip
haberlesmede , sistem icindeki isaretin genliginin, belli sinirlar icinde kalmak
sartiyla , bir 6nemi yoktur. Bundan dolayi, anolog sistemleri galigamaz
duruma getirebilen siddette bir gurlltt , sayisal sistemde etkili olmayabilir.
Zaman paylagmall  sistemlerde , haberlesme kanali sirayla igaret kanallarina
baglanirken , bu kanallara ait isaret dilimleri dogrudan dogruya (analog olarak )
génderilecek olursa , yine pek fazla birsey kazanilmig olmaz. Her kanala aynlan
zaman dilimi ¢ok kisa oldugundan, bu aralikta o kanalin hatta verebilecegi

enerji de kiiglik olacak , gurllti ve zayiflama yine etkisini gésterecektir. Ancak,
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boyle yapiimasi yerine , her zaman diliminin icinde elde edilen igaret dilimi , yani
igaretten alinan érnek kodlanarak bir sayi dizisi sekline getirilirse durum farkl olur.
Hattan gdnderilen igaretler yalnizca iki, (¢ veya doért seviyeli oldugundan, bu
isaretlerin Uzerine gOrtltl binse dahi, belli anlarda isaret seviyesinin ne
olduguna karar vermek kolaydir ve griilti seviyesinin altina diismeden igareti
yeniden Ureterek kuvvetlendirmek mimkdndir.

Kaynaktan gelen analog isaretin sayisala d 6ntstirilmesinde en ¢ok kullani-
lan teknik PCM teknigidir. Bu yéntemde Gg¢ ana islem vardir; émekleme, kuan-
talama ve kodlama. Kaynaktan gelen analog isaretten diizenli araliklarla gok kisa
sdreli 6rnekler alinir. Her érnek kuantalanir, yani genligi belli bir seviyeye yuvarla-
tiir.  Sekil 4.3 'te , érnekleme , 7 seviyeye kuantalama ve kodlama gosterilmistir.

Kuantalanmig bir isaret sinirli sayida degere sahiptir. Kodlama agamasinda
(Sekil-4.3c ) her kademeye genellikle ikili sayi olan bir kod kelimesi kargi
digtrilir. Kodlama, her kuantalama seviyesinin tek anlamli bir tanimlamasin
yapmak demektir. Sekil 4.3d'de, kuantalanan ©&rneklerin sirasina karsi
dugen kod kelimelerinin sirast gésterilmistir. Orneklenmis isaret , érnekleme
stkhgr yeterli olmak sartiyla kaynak isaretinin yeniden elde -edilebilmesini

saglar. Bu 06zellik 6rnekleme teoreminden kaynaklanmaktadir] 48 1.

N

A, |
A

4.3 Analog isaretin érneklenmesi

a) Analog isaret




65

Kuanta serisi

olololol =] o
~|=lolo|ol 9 A
~lo|l=lolo] 4 O

L2 L 1

c¢) Kuantalama ve kodlama

L 1 bolgesi kod kelimeleri
[oo01[o010f011]o11[o11]010]001]000]

L 1 bdlgesi kod kelimeleri

[1oo0]101[110][110]110]101]100]000]

d) Kod serisi

Sekil 4.3 Analog isaretin érneklenmesi ,
kuantalanmas! ve kodlanmasi

4.3.2 Ornekieme teoremi ve kodlama sistemleri

Nyquist érnekleme teoremine gére , frekans bandi sinirl olan bir anolog igaretin

yeniden ve bozulmadan elde edilebilmesi i¢in yeterli kosul

B=1/T=2fs [ Hz] (4.1)
olmasidir.
Burada: fs - anolog isaretin band genisligi

T - alinan 6rnek degerleri arasindaki esit zaman bélimieri

B - érnekleme hizi
Ornekleme frekansi, analog isaretin en ytiksek frekansinin iki ve daha fazla kati ol-
masi sartiyla, drneklenmis bir isaret analog isareti hakkinda tam ve tek anlamli bilgi-
yitasir. Buna gore, kesim frekansi fg olan ideal algak gegiren kanaldan , ikili
transmisyon yéntemleriyle bir saniyede taginabilecek maksimum enformasyon

miktari
B=2fg [ bit/s] (4.2)
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ifadesinden elde edilir.
ikili transmisyon yéntemleri yerine, daha fazla seviyeli yéntemler kullanildiginda,

(M= 2' seviyeli ) taginabilecek maksimum enformasyon miktan artar ve

Bi=2.fg. Log: (M) [ bit/s] (4.3)

olarak hesaplanir.

(4.3 ) ' den de gorildtgu gibi daha fazla seviyeli kodlama sistemlerinin kullanil-
masl, daha fazla enformasyon akigini,yada ayni miktarda enformasyonun daha dar
frekans bandindan iletiimesini saglar. Ancak M seviyesinin ylikselmesi, glriitiiden
etkilenme olasihigini da yukselttiinden , pratik uygulamada en fazla kullanilan
kodlama sistemleri, Avrupa'da U¢ seviyeli AMI ve HDB3, Amerika 'da da dért
seviyeli 2B1Q sistemleridir [46,49]. Kodlamada , kodlanmis isaretin DC
bileseni olmamasi istenir. Ayrica frekans spektromunun dar olmasi da bir
avantajdir. Bu hususlarin her ikisi de dénasumil isaret degistirme, ( AMI-Alternate
Mark Inversion ) kodlama yontemiyle saglanabilir. Bu yéntemde her ikinci
"{" 'in isareti eksi yapilir. Ayrica igaret spektrumu darbe bigiminden bagimsiz
olarak daima temel frekansi igerir. Dogru akim tasimayan AM! kodlamada,
yeterli uzunlukta darbe goénderilince ortalama deger sifir olacaktir. Cift kutuplu
(-1,0,1) AMI isaretinin temel frekansi, gelen tek kutuplu (0, 1) isaretin
yansi kadardir. Boylece band genisligi de yariya indirilmis olur ( Sekil 4.4 ).

110(1j0]1]0}1 Tek kutuplu isaret

110 o110 0 Cift kutuplu isaret

Sekil 4.4 Ikili sayinin tek ve cift kutuplu igareti

Ardistk gelen "1" ‘'lerin her ikincisi kutup degigtiip "-1" olur,"0"

degismeden aynen kalir.
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1 0 (1 1 0 0 011 1 O 110 Ik kaynak
+ isareti
1 1 1 AMI isareti
0| -1 0 -1 -1

Sekil 4.5 Ikili kaynak igaretinin AMI sistemine gére kodlanmas:

HDB3 ( High Density Bipolar of Order 3)-yiiksek yogunluklu cift kutuplu
kodlama sistemi AMI kodunun benzeridir. Farki, bu yéntemde en ¢ok 3
ardistk sifira izin verilmesidir. Ardigtk ddrdlinct sifira rastlandiginda bu sifinn

yerine bir énceki ile aymi polaritede olan bozucu bir kod darbesi yerlestirilir
(Sekil 4.6 ) [401.

Saat darbeleri

1 0 O 0 0 1 0 0  tekkutuplu
isaret (NR2Z)

HDB3 igareti

Normal darbe
Sekil 4.6 HDB3 Kodu

Bozucu darbe

Dogru akimh darbe dizisinden kaginmak icin de , birbirini izleyen bozucu
darbelerin ters polariteli olmalan sarti getirilmistir.
2B1Q - ( Two Binary - One Quaternary ) - dért seviyeli kodlama sisteminde

her iki bit birlestirilip ( dibit) , bir dért seviyeli simgeye kodlanmaktadir [ 49 ].

Tablo 4. ikili bit ' lerin 2B1Q sistemine kodlanmasi

Ikili bit sayist | 2B1Q kod simgesi

00 -3
01 -1
11 1

10 3
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Sekil 4.7 a 2B1Q isaret

Bu yeniden kodlama , isleminden sonra génderilen simgelerin hizi yan yariya diser
ve buna bagh olarak 2B1Q kodlama sisteminde gli¢ spektrum yodunlugu algak

frekanslar bolgesine kayar.

)/ UE Ts

1.40 ¢
——n— HDB3

1.20 |
1.00 fﬁﬂ\k'k’\‘\ / — 0 AMI
0.80 | .. 2B1Q
0.60 |
0.40 |
0.20 4
0.00 : , . m; { ,‘ﬂ/E\@(';HZ)

1 50 200 600 900 1200 1600 2800

Sekil4.7 AMI, HDB3 ve 2B1Q kodlama sistemlerinde gdénderilen
2.048 M Bit/ s , isaretlerin normalize edilmis gli¢ spektrum yoduniugu

Sekilde ¢ (f) - ortalama gl¢ spektrumunun yogunlugu
Us - gobnderilen darbenin maksimum genligi
Ts - darbe genisligi

Sekil 4.7 'den de gérildGgu gibi 2.048 MBIt/ s hizinda gonderilen isaretlerin
giic spektrum yogunlugu HDB3 ve AMI kodlama sistemlerinde 0.2 - 1.4 MHz
arasinda iken 2B1Q sisteminde 0 - 0.8 MHz arasindadir [ 47 ].
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4.3.3 2B +D ve 30B +D sistemlerinin ISDN amaciyla gelismesi

Darbe kod modilasyon sistemleri (PCM), basglangicta yalnizca santrallar
arasi baglantilarda kullanildi§i halde , basitligi , anolog sistemlere gére ustinlugi
ve ucuzlugundan dolay! bugiin uzak mesafe baglantilarinda da kullaniimaktadir.
Diger taraftan , kablo maliyetierinin sistem maliyetlerinin Ustiine gikmasindan dolayi
santrallar ve toplu abone guruplar arasindada (30B+D) sistemlerinin
kullanilmaya baglandigini gériilyoruz ve nihayet sayisal telefon santrallar icinde
PCM sistemleri organik olarak bulunmaktadir. Avrupa ' da ISDN servisi veren
2B+D (144kBit/s) ve 30B+D (2.048 MBit/s) haberle§me sistemlerinin

gelismesi asadidaki sekillerde verilmigtir.

4000 T
3500 |
3000 |
2500 |
2000
1500 |
1000

500

ltalya

Avusturya
Finlandiya

Yunanistan
Hollanda

0
1 2 3 4 b 6 7 8 9 10 11 12 13 14
BRA (2B+D)
a)
4000 )
3500 +
3000 L
2500 |
2000 | @ g8 s & ©
b 2 ] N ©
w0tz g B OE § s o f £ 52 g 8
S g 2 £ £ = = 5
000+ 2 & &8 £ g £ B2 2 & b 2 2
500 L ‘
o o b v W O A T

PRA ( 30B+D)

b)
Sekil 4.8 1993 yili sonunda bazi Avrupa ilkelerinde 2B+D ve 30B+D

sistemleri ile ISDN hizmetinden yararlanan abone sayisi [50] [51]
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Sekil 4.9 Almanya, Fransa, ve Ingiltere ' de 2B + D ve 30B +D
sistemleri ile ISDN hizmetinden yararlanan abone saytsi
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b)30B +D
Sekil 410 2B+ D ve 30B + D, sistemleri ile ISDN hizmetinden

yararlanacak abone sayisinin tahmini geligmesi



4.4 Ciftin Kanal Modeli ve Kanal Kapasitesi

Telefon dagitim kablolarinin biylk ¢cogunlugu , cift sayisi 10 ile 3000 arasinda
olan kablolardir. Cok ciftli kablolarda her ¢ift, diger ciftlerden gecen akimlardan
etkilendigi gibi, kendisi de onlan etkiler. Bir gift Gzerinden iletilen isareti bozan
baghca iki etken vardir : Hat zayiflamasi ve diyafoniler. Her ikisi de 2. ve 3.
bélimlerde incelenmigtir. Bu bozucu fakttrieri dikkate alarak bir ¢iftin kanal modeli
Sekil 4.11 ' de verilmistir [ 51 ].

Verici b~ Hk(f) /\l Alict ——0

o—— Nf(f) = Hk (1) Nn (f) L o

Sekil 4.11  Sehir ici dagitim kablosunda bir ¢iftin kanal modeli

Burada; py (ry - ¢iftin olusturdugu kanalin transfer fonksiyonu
Nf (f) = uzak ug diyafonisinin etkisi
Nn () - Yakin ug diyafonisinin etkisi

Sekil 4.11'den géruldagu gibi uzak u¢ diyafonisi hat boyunca ilerleyip aliciya
gelinceye kadar | Hk (f) 2 oraninda zayiflar. Yakin ug¢ diyafonisi ise alictya
yakin mesafelerde indiklendiginden daha siddetli olur ve haberlesmeyi daha

fazla etkiler. Bir ¢iftin transfer fonksiyonu

-o.L /20
Hk(ry= 10 (4.4 )

ifadesi ile bulunur.
Burada L [km]- hatuzunlugu
o [ dB]- hat zayiflamasi dir.
Yakin u¢ diyafonisine neden olan gtictin transfer fonksiyonu

v ~ani(f) /10
| Nn¢nyl2=2 nm.10 (4.5 )
i=1
ve uzak ug diyafonisine neden olan giiciin transfer fonksiyonu
15 v -ani(f)/ 10
| Ne¢ryl =(L).Z nni .10 (4.6)
i=1
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olarak hesaplanir[ 34 ].
Burada; ani -iseviyesinden yakin ug diyafoni zayiflamasi
af - j seviyesinden uzak ug diyafoni zayiflamasi
Nni - | seviyesinde yakin ug diyafoni kaynaklarinin sayisi
ng - jseviyesinde uzak ug¢ diyafoni kaynaklarinin sayisi
V -yakin ug diyafoni kaynaklarinin seviye sayisi (1-v)
m - uzak ug diyafoni kaynaklarinin seviye sayisi
Uzak ug diyafonisi hat boyunca ilerleyip zayifladigindan aliciya etkisi
v ~af(fy/ 10
| Hrn 2 Hk(BI2 = Tng.10 (47 )
olarak bulunur. =
Burada aif)y=ajfy+a-10LgL olup
L [km]- hat uzunlugudur.
Diyafoni yoluyla gegen glriltiyl dikkate aldiyimizda, Nyquist frekansindaki

isaret - gurulti orani
| Hk(rl2
Q=10.Lg( ) [dB] (4.8)
| Nty 2] Neeo 12 ] Heg |2

ifadesi ile bulunur
Telefon kablolarinda diyafoni girtiltiist kaginiimaz oldugundan, ¢iftin kanal kapasitesi
00 l Hk(f)] 2
C=J Log (1+ ydf [Bit/s] (4.9)
0 | Nn(ryl2] Necry 12 ] Hieey |2

olarak hesaplanir.

Gurdltinin , diyafoniden kaynaklandigi durumlar icin , kanal kapasitesinin , verici
glictine bagiml olmayip , verici ile alici arasindaki ¢iftin transfer fonksiyonuyla dogru
orantill , komsu ciftlerden gelen gliglerin transfer fonksiyonuyla ters orantili oldugu ,
gérilmektedir. Yani , hat zayiflamasinin  ylkselmesi veya diyafoni zayiflamasinin
azalmas!, kanal kapasitesini kiiglilme yéninde etkiler. [saret giirtitd orani Q , kulla-
nictyl tatmin edecek bir diizeyde tutulmakta ve haberlesmenin cinsine badl olarak
degismektedir.Kullanici tatminkarligi esas alinarak , ses igin 30 dB, video i¢in 45 dB
ve belirlenen hata orani esas alinarak ( SER ~ 1 0* ), veri transferi icin 15dB

olarak belirlenmigtir [ 51][52].



BOLUM 5. YAPILAN DENEYLER , iINCELEMELER ve SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI '

5.1. Deney ve incelemelerin Amaci

Milyarlarca lira harcanarak désenen sehir i¢i ses frekans dagitim kablolarinin
daha verimli kullaniimas! ve buna bagli olarak abonelere daha kaliteli hizmet
verilmesi, bir arzu olmaktan ¢ikmig, ihtiya¢c haline gelmisti. Ses frekanslan
bandinda kullaniimak Uzere tasarlanmis , Uretilmis ve telefon dagitim sebekesine
désenmis bu kablolarin , normal telefon gériigmeleri frekans bandinin, 50 -100 ve
daha fazla kati kadar genis frekans bandlarinda ¢aligmas! glindeme gelmisgtir. Cok
ciftli kablolardaki yapisal duzglnstzlikler, eklerden gelen yansimalar, komsu
ciftler arasi diyafoni gibi faktérlerin bozucu etkisi, ylksek frekanslarda gok daha
siddetlidir. Tasanm asamasinda yapilan hesaplamalarda ve teorik incelemelerde
kullanilan formillerin gegerli oldugu ( kigtik bir hata ile gergekleri yansittigi )
frekans bandlar, kablo tipine gbre degisik olabilmektedir. Dolayisiyla her tip
kablo igin yuksek frekans parametrelerinin incelenmesi ve 2 MBit/s sayisal
haberlesmede kullanilabilecek uzuniuklarin tesbit edilmesi gerekir. Yukarida
yapilan aciklamalar ve bélim 2, 3 ve 4'te yapilan teorik incelemeler
dogrultusunda , deney ve incelemeler iki ydnde yapiimigtir.

--- 1 kHz - 10 MHz frekans aralidinda gegerli olmak tizere , teorik hesaplamalarla

bulunan kablo birincil ve ikincil parametreleri, yakin ve uzak ug¢ diyafoni zayiflamasi
degerleri , digaridan gelen elektromanyetik alanlarin etkisinin , farkli tip kablolarda
yapilan pratik incelemeler ve deney sonuglar ile kiyaslanmasi , her tip kablo igin,
formullerin gegerli oldudu frekans bandlari tesbit edilmesi ve gerektiginde formdillerle
diizeltme faktdril eklenmesi veya ampirik formdiller teklif edilmesi

- Telefon sebekesi olarak ddgsenen ses frekans dagitim kablolarinin 1 kHz

2 MHz arasi kullanildifinda gitkacak problemlerin incelenmesi, 2 MBit/s sayisal

habérlegmeye uygunlugunun arastinlmast , ciftler arasi diyafoniden kaynaklanan

gurtiltiy dikkate alarak , 8 tip dolgulu ve dolgusuz kablo igin, HDB3 ve 2B1Q
kodlama sistemlerine gére 2MBit/s kanal kapasitesini saglayabilen maksimum hat

uzunluklarinin belirlenmesidir.
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5.2 QOlgmelerin Yapiimasi ile ilgili Bilgiler ve Kullanilan

Donatimin Tanitilmas:
Sehir ici telefon gebekesine dégsenen ses frekans daditim  kablolan
ile ilgili teorik hesaplamalarin , pratik 6lcmeler ve deney sonuglanyla ne
derecede bagdastiginin incelenmesi amaciyla agagida siralanmig parametreler

Slctiimustar.
~-DC gevrim direnci = ......cccoccevvveeerrnenn. HP 3478 A , Resistomat Type 2302
- Yiiksek frekans gevrim direnci - (100 kHz - 2 MHz }- ................. HP 4192 A
- Ciftin efektif kapasitesi- (BO0O Hz )- ..ccoovcvivevveciiieene e, HP 4192 A
- Dielektrik kayip fakt. - (1kHz -2MHz) - ........cccceeeeie. HP4192 A, HP4194 A
- Hat zayiflamast - (1 kHz-5MHz) - .........cueeenrveneennn. HP 4192 A , K2355
- Karakteristik empedans - (1kHz-2MHz) -............ HP 4192 A , K2355

- Yakin ug ve uzak ug diyafoni zayf.si-( 1 kHz-5 MHz )- ....HP 4192 A , K 2355
- Kare geklinde darbelerin bozucu etkisi-( 1 kHz-500 kHz ) - ...AFG , K 2355
- Kapasitif kuplajlarnn SIgUImesi = ........covevrieiieeecre e, R 2020

Kullanilan cihazlarin ozellikleri EKF s. 138 'de verilmigtir.
Kablolardaki giftlerin hat zayiflamast o6lgmeleri Sekil 5.1 ' de verilen

semaya gbre yapilmistir.

Ri

L

Sekil 5.1 Hat Zayiflamast ve Faz Sabiti Olgme Semasi

Bu olgmelerde cihaz empedansinin kablo giris empedansindan farkh oldugun -
dan, 6lgme esnasinda kablonun her iki ucundaki yansimalardan dolay! odiglilen

deger gergek kablo zayiflamasindan btyUktdr.
Og = Os - Oy

Burada og = gercek hat zayiflamasi
ois = Olgllen deger
oy =2.20lg. R +Z Yansimalardan kaynaklanan

?«j‘?‘:‘; ilave zayiflama
R = cihaz cikig/giris empedansi
Z = kablo empedansidir.
Yakin u¢ ve uzak ug diyafoni degerleri Sekil 5.2 ve $ekil 5.3 'de

1

il

verilen semalara gére yaptlmigtir.
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$ekil 5.2 Yakin Ug Diyafoni Zayiflamasinin Olgme Semas)

U4

-

Sekil 5.3 Uzak Ug Diyafoni Zayiflamasinin Olgme $Semasi

iki cift arasindaki diyafoni zayiflamasi élgmelerinde, ciftlerin birer ucu élgme cihazina
- baglanmus diger uglan ise kablo empedansina esit veya yakin blyUkitkte bir empe-
dansla kapatiimigtir. Ciftlerin giris empedanslar, cihaz empedansindan farkh oldu-
gundan, oél¢iilen diyafoni zayiflamasi degeri , gercek dederden daha yiiksektir ve hat
zayiflamasi 8lgmelerinde yapilan duzeltme bu digmelerde de yapiimaktadir.

Bozan hattan 1kHz-500kHz arasi kare geklinde darbeler génderilip , bozulan hatta
diyafoni yoluyla gegen gurtiti seviyesi, sekil 5.4 ' te verilen gemaya gore olgtimUstr.

T H[ ; U\b/\\ujj]ﬂa

Sekil 5.4 Darbelerin Bozucu Etkisinin Olglilmesi

Kablo giris empedansi dlgmesi iki farkli ydntemle yapilmigtir.
a) Kisa devre - agik devre ydntemiyle - otomatik olarak
b) Hat yansimasinin minimum oldugu empedansla kapatarak - el ile

Otomatik Slgmelerde kullanilan cihazin gikis empedansi 120 ohm sabit bir deger
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oldugundan, algak frekanslarda iki yontemle olglilen degerler arasinda % 5-6
fark oldugu ( manuel dlgme sonuglaninin gergek degerlere daha yakin oldugu)
gorilmuistir. Frekans ylkseldikge aradaki fark kigtiimekte ve yiiksek frekanslarda
" (0.4 mm igin 300kHz , 0.9 mm igin 50 kHz) % 0.8 - 1.5 ( 1-2 ohm ) degderine diis-
mektedir. Manuel olgmeler Sekil 5.5 ' de verilen semaya gére yapimigtir.

TF Seviye 6lgme cihazi K 2355
e T T T T Lo
iri '
otrls a Alici ) Verici a, gikis
E ! A
b : b,
a o 0 © o 0 f
B 2088 N  Diferansiyel Trafo X !
bo 0 0 L
L a b o__9 o R214
¢ T Q '
q\ﬁ_/
5 4 ‘B 2086 B 2088
1 &b a [RY
0- L } 0 a b
B 2086 b
0 — 0b 0—|

Sekil 5.5 Karakteristik empedans 6lgme semasi

Olgme sonuglarinin histogramlan diizenlenmis ve histogramliarin gériintisiinden
dagiimin " normal dagihm " olacag! varsayimi yapiimistir. Varsayima dayanarak,

n drmek icin , ortalama deger (X) standart sapma ( s ) ve glvenirlilik sinirlan :

1 n
RS Y R |
no_y n

ve % 98 guvenilirlilik simiflan x + 2.33.s baglantilarindan hesaplanmistir.
\n

Degerlendirmeye alinan sonuglarda, hat zayiflamasi , ¢evrim direnci , ve

n
1 z:(Xi-“x)2

i=1

efektif kapasite éigmeleriicin  n>100,s=0.3-0.8 yakin ug ve uzak ug diyafoni
zayiflamasi iginn > 50, s =3- 6.0 karakteristik empedans igin n>20,s=0.5-2,
kapasitif kuplajlar icin n>100,s=5-12 ve kare seklinde darbelerin etkisini

incelemeleyen digmelerde N220,s=2.5-5 | olarak bulunmustur.



77

5.3 Teorik Hesaplamalarin Pratik Olgme Sonuglanna

Uygunlugunun incelenmesi

Birincil ve ikincil parametrelerin frekansla degisimini incelerken, 1-10 MHz
frekans bolgesini en azindan Ug¢ farkh frekans bandina bélmemiz gerekir.
B6lim 2'de kablo teorisini gbézdniinde bulundurarak yapilan agtklamalarda,
parametrelerin gogunun her frekans bandinda farkli bir formille hesaplandidi
goralmastir. Ancak, farkh tipte kablolar icin dngdrilen bu G¢ frekans bandinin
sinirlari da degismektedir. Dolayisiyla, hesaplanan degerlerin tam olarak veya
cok kiigiik bir fark ile gergek degerlere esit olmasini saglamak icin farkl tip kablo-
larda gecerli frekans bandlarinin belirlenmesi gerekir.

Sehir ici telefon sebekesinde, en fazla kullanilan kablolar, 0.4 mm, 0.5 mm,
0.6 mm ve 0.9 mm capinda bakir telli, dolgulu veya dolgusuz ses frekansi
kablolandir. Bunlardan tel gaplart 0.4 mm ve 0.5 mm olan kablolar, sehir igi,
santral - abone arasi 4-5 km'yi agmayan durumlarda , tel ¢aplan 0.6 mm
ve 0.9 mm olan kablolarise , uzak mesafe (7-12 km) daditim sebekesinde
kullanilir. Incelenen kablolarin tamami, PTT'nin "sehir ici ses frekansi dagitim
kablolan” ve "uzak mesafe ses frekansi dagitim kablolar" Teknik sartnamelerine
uygundur. Bakir tellerin lizerine puskurtiilen som PE 'den izolasyon , dolgulu ve

dolgusuz kablolarda farkh kahnlikta oldugundan , damar ¢aplar da farkhdir.

Tablo 5.1 Dolgulu ve dolgusuz kablolarda tel ve damar c¢aplari

d [mm] -tel ¢apl! D [ mm ] - Damar gapi

d D d D d D d D
Dolgusuz 0.4 0.7 0.5 0.86 0.6 1.1 0.9 1.64
Dolgulu 0.4 0.84 05 1.04 06 14 0.8 2.0

5.3.1 Birincil Parametreler

Cevrim direnci sicaklikla ve frekansla en fazla degigen parametredir.
Alcak ve orta frekanslar bandinda , ikincil parametrelerin hesaplama
formillerinin  tamaminda yer aldigi igin , g¢evrim direncinin az hata ile
hesaplanmasi onemlidir. Bo6lim 2.3.1'de yapilan incelemeler sonucu gevrim
direncinin hesaplanmasi igin 3 farklh formdl verilmigtir (2.26,2.27,2.28).
Yapilan incelemelerde bu l¢ formil ile hesaplanan direng degerlerinin genel

olarak dogru oldugu (fark <% 1,5) , sadece bir formilden digerine gegis
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~%3'e kadar yUkseldigi gorUimustur. Hatanin % 1.5°

dan az olmasim saglamak amaciyla, (¢ frekans bandi bes'e gikanlmig ve her

tip kablo icin frekans bandlarinin sinirian tespit edilmistir.

Tablo 5-2 Cevrim direnci hesaplama formtllerinin gegerli oldugu frekans bandlarn

5/f0 orant 0.4 mm 0.5 mm 0.6 mm 0.7 mm Gegerli
f[kHz | fkHz ] f[kHz ] f[kHz ] formil
15>11r0 | f <89.50 .
< f <57.25 f <39.75 f <17.670 (2.26)
214 >3 | f > 8950 |f >57.25 f >39.75 f >17.670
5>0910 | f >133.64 |f <8553 f <59.40 f <26.400 (—2'—2—61—*-’2—(3@
3.09r >3 {f <13364 |f >85.53 f >59.40 f <26.400 (2.27)
5502210 |f <2.236.55 | f <1.431.40 | f <994.00 |f >441.800 '
4.02270>5 |f >2.236.55 | f >1.431.40 | f >994.00 |f >441.800
5>0,18 ro|f <3.341.00 |f <2.138.25 | f <1.484.90 | f <660.000 |(2.27) *(2.28)
2
5.5<1.18 f >3.341.00 |{f >2.138.25 | f <1.484.90(f >660.000 (2.27)

Tablo 5-2'i dikkate alarak hesaplanan gevrim direnci degerlerinin frekansla

degisimi  Sekil 5.6 ' da verilmistir.

R ' {ohm/km)

10000 —
|

1000 —I_

04 mm B
e g
05 mm - : B 8
N 1o
0.6 mm
0.9 mm
10 100 1000 10000

f (kHz)

Sekil 5.6 0.4, 0.5, 0.6 ve 0.9 mm Dolgulu ve Dolgusuz Kablolarda Gevrim
Frekansla D egigimi

Direncinin
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Goruldagu gibi, ¢evrim direnci belirli bir frekansa kadar sabit kalir ve daha
ylksek frekanslarda hizla artmaya baglar. Direncin artmaya basladi§i frekans
0.9 mm telli kablolar i¢cin ~21 kHz olup , tel ¢api dustikge daha yliksek
frekanslar bolgesine kayar ve 0.4 mm telli kablolarda 108 kHz'e kadar
yikselir. Bu direng artiginin nedeni, bdlim 2.3.1'de agiklanan" deri olay "dir.
Tel caplan esit , damar caplar farkh olan dolgulu ve dolgusuz kablolarin

cevrim direngleri arasindaki fark yiksek frekanslarda (f > 1 MHz)
~%2 - 25'a digmektedir[ Sekil 5.7a , b].

A R{ohm)

35 - 0.4 mm
30 + 0.5 mm
25 1

20 &

:
15 4

10

Fark { % )
2.5

2.0 |

1.6 1

1.0 +

10 100 1000 10000
t (kHz)

b)

Sekil 5.7 Dolgusuz ve dolgulu kablolarin ¢evrim direngleri arasindaki fark
a) ohm/km olarak b) % olarak
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Dolgusuz kablolarda kullanilan damarlarin caplar daha kiiglk oldugundan gift
tellerinin  merkezleri arasindaki mesafe 2a 'da daha kiguktur. Dolayisiyla
yakinlidin etkisi daha siddetli olan dolgusuz kablolarda g¢evrim direncinin de

blylk olmasi beklenen bir sonugtur. Sekil 6.7 ' de verilen fark

R dolgusuz - R dolgulu AR
Fark = .100 = .100 [%]
Rdolguiu Rdolguiu

olarak hesaplanmstir.
Bir ¢iftin self endiktansi, frekans ytikseldikge dliger ve gok ytksek frekanslarda,

damar ve kablo boyutlariyla belirlenen sabit bir degere ulasir.
L imH/km) 0.6 mm

0.680 / 0.9 mm

0.660 .|
0.640 H
0.620
0.600
0.580

0.560

0.540 _+ + | .
1 10 100 1000 10000
f (kHz)
Sekil 5.8 Dolgusuz Kablolarda Self Enditktanst L' nin Frekansla Degigimi

L {mH/km) 0.6 mm
0.800

0.9 mm
0.780
0.760
0.740 |
0.720
0.700
0.680

0.660

0.640

1 10 100 1000 10000
f (kHz)

Sekil 5.9 Dolgulu Kablolarda Self Endliktanst L' nin Frekansla D egisimi



81

Dolgulu kablolarda 2a daha bilyilk oldugundan , self endiiktans da ~ %15 daha
buyaktar. PTT Sartnamesi geredi her iki tip kablonun efektif kapasiteleri esit
oldugundan , enduktansiarinin farkli olmasi yiksek frekanslarda dolguiu kablolarin
karakteristik empedansinin ~% 7 -8 arasi daha buliyllk olmasina neden olur.

PE izolasyonlu kablonun efektif kapasitesi frekansla degismez. Sicakiikla ise gok
az da olsa (20° - 70° C arasi ~%5 ) duser.

C e nF) Fark (%)

P
4 T

0 10 2 30 40 50 60 70
t (°C)

Sekil 5.10 PD-AP-A  30x2x0.4/0.70 tipi kabloda Efektif Kapasitenin
Sicaklikla Degisimi

Hattin birim uzunlugunda self endliktansi, kapasitansi ve perditansi veren
formuller ( 2.37, 245, 246 ,250 ), %2'den az hata ile tim frekans
bandlarinda gecerlidir. Perditansin hesaplama formilinde (2.50 ) yer alan,
yalitkan maizemenin dielektrik kayip faktorinin (tg§) dogru olarak tayin
"edilmesi nemlidir. Dolgusuz kablolarda , tg8 , damar izolasyonu olarak
kullanilan PE malzemesinin dielektrik kayip faktéridir. Bu faktdr, kaliteli
bir PE malzemesi icin 0.00005 - 0.0001 arasinda glsa da, Uretilen damarlarda
~ 0.0003 - 0.0004 seviyesine yikselir ve hesaplamalarda bu deger gegerlidir.
Dolgulu kablolarda tg8 | dolgu malzemesinin dielektrik kayip faktériinden de
etkilendiginden , dolgu malzemesinin kalitesine gére tgd 'si da c¢ok genis
sinirlar arasi dedismektedir. Ancak kaliteli petrojel dolgularinda  tg & 0.0005
ile 0.0020 arasindadir.

i
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G ( mhoxE-06)
2500

2000 L

1500 L

1000

500 1

f kH2)
Sekit 511 Dolgulu ve dolgusuz kablolarda perditansin frekansla degisim

Perditans hesaplamalarinda dztd & degerlerinin yaklasik bu siniriarda alinmasi
gerekir. Bu g¢aligma kapsaminda yapilan incelemelerde kablodaki efektif
dielektrik kayip faktori  tg o ~0.001 olarak o6lgulmastir. Kapasitans ve
perditans degderlerini dogru orantiyla etkileyen yalitkan malzemenin dielektrik
sabiti €, polietilenin tipi ve kalitesine gére 2.28 ile 2.35 arasinda degisir.
incelenen kablolarda dielektrik sabiti €r=2.3  olarak 6lgllmis ve yer aldigi

tim hesaplamalarda bu deger kullamilmigtir.

5.3.2 ikincil Parametrelerin incelenmesi

incelenen ikincil parametrelerin tamami  ( hat zayiflamast o , faz
sabiti B, karakteristk empedans Z ve grup gecikmesi tg frekansla
buylk bir degisim gdstermektedir. Bunlardan Z ve tg yuksek frekanslarda
agirikli olarak L ve Ce'den belirlendikleri igin frekansla gok az degigirler.
Hat zayiflamasi ve faz sabiti ise frekansla sirekli ylikselen parametrelerdir.
Sekil (2.21) de gbsterilen o, o2, a3 'in frekansla degisimi (2.55),
(2.61),(2.68), formullerine gére olmaktadir. Algak frekanslarda a1 = o2
ve yiksek frekanslarda o2~ o3 oldugu gdrilmektedir. Yapilan
incelemelerde de 02 'nin gergek dederlere en yakin oldugu gérilmasgtir.

Ancak , alcak frekanslarda o2 degerlerinin gergek hat zayiflamasi ag
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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 azaltmak icin o2  degerlerine frekansla
degisen dizeltme faktérli ilave edilmigtir Dlzeltme faktérli kablo tiplerine
gore degisik olup asagida verilmistir.

Dolgusuz Kablolar

0.8

0.4/0.7 ag=az *20.(f) [dB]
0.7

0.5/0.86 g = o2 + 23.(f) [dB]
0.6

0.6/1.1 og=oz + 25.(f) [dB]
0.55

0.9/1.64 ag=02 + 25.(f) [dB]

Dolgulu Kabilolar

0.9

0.4/0.84 ag=cz +25.(f) [dB]
0.65

0.5/1.04 dg=o02 + 26.(f) [dB]
_ 07

06/1.4 Gg=02 4+ 28.(f) [dB]
_ 0.8

0.9/20 Qg=02 + 28 . (f) [dB]

Dizeltme faktériinde frekans MHz olarak alinmistir.  Farkl tip kablolarda 2
ve Og degerlerini ve aralarindaki farki veren tablolar asagida verilmigtir.

Tablo 5-3 0.4/0.70 ve 0.4/0.84 tipi kablolarda o2 ve Og degerleri
ve aralarindaki farklar (dB/km ve % olarak)

0.4/0.70 v 0.4/0.84
Frekans o2 g o 053 Clg o
(kHz) (dB/km) (dB/km) Fark % (dBfkm ) (dB/km) Fark %
1 1.67 1.68 0.01 | 0.48 1.67 1.68 0.00 | 0.30

10] 4.95 5.00 0.05 { 1.02 4.980 4.93 0.04 | 0.81

50] 8.45 8.63 0.18 | 2.16 8.10 8.27 017 | 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

512y 14.54 15.71 1.17 | 8.05 13.36 14.73 1.37 | 10.24

1024] 19.68 21.72 2.04 | 10.36] 17.98 20.53 2.55 [ 14.20

2048] 26.99 30.53 3.55 | 13.15] 24.54 29.30 4.77 119.42

5000f 40.97 48.22 7.25 (1769 37.08 47.72 |110.64] 28.70
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Tablo 5-4 0.5/0.86 ve 0.5/1.04 tipi kablola %, ve &g degerleri
ve aralarindaki farklar ( dB/km ve % olarak)
0.5/0.86 0.5/1.04
f r?{::’: o2 g Fark | % | &2 g Fark | %
(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
10f 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 0.89 ] 10.93 8.32 9.50 1.19 [ 14.30
5121 11.27 12.71 144 |1 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 23.28 414 }21.65
5000 32.67 39.77 7.10 121.72] 29.40 36.80 7.40 | 2517
10000] 45.88 57.41 11.563 1256.12] 41.21 52.82 | 11.61]28.18
Tablo 5-5 0.6/1.10 ve 0.6/1.40 tipi kablolar @2 ve®g degerleri
ve aralarindaki farkiar ( dB/km ve % olarak)
0.6/1.10 0.6/1.40
Frekans | otz %o Fark | % |® %5 Fark | %
f (kH2) | @Bixm) | (dB/Km) (dB/km) | (dB/km)
11 1.10 1.14 0.04 | 359 1.10 1.12 0.02 | 2.02
10] 2.99 3.15 0.16 { 527 ] 2.91 3.02 0.11 | 3.83
50 4.17 458 041 | 9.94 3.86 4.21 0.34 | 8.90
100] 4.79 542 0.63 [13.11] 4.38 494 0.56 | 12.74
300 7.08 8.30 121 117.13] 6.41 7.61 121 | 18.81
512] 8.90 10.57 | 1.67 | 18.80] 8.00 9.76 175 121.90
1024 12.26 14.80 2.54 [ 20.68] 10.98 13.83 2.85 1 25.93
2048] 16.92 20.76 3.84 [22.72] 15.09 19.71 4.62 | 30.66
5000] 26.11 3268 | 657 [25.15] 23.21 31.85 | 864 [37.22
10000} 36.68 46.64 9.95 [27.13] 32.55 46.59 | 14.03 | 43.11
Tablo 5-6  0.9/1.64 ve 0.9/2.0 tipi kablolar ®; ve Gg degerleri
ve aralarindaki farklar ( dB/km ve % olarak)
0.9/1.64 0.9/2.00
Frekans | oz | o Fark | % |2 Ot Fark | %
f (kHZ) { @Bxm) | (dB/km) @Bkm) | (dB/Kkm)
11 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
501 2.21 2.69 048 | 21.77] 2.05 2.51 0.46 |22.63
1001 2.81 3.52 0.70 | 25.06] 2.59 3.29 0.70 | 27.14
300f 4.52 5.81 1.29 {28501 4.13 549 1.36 {32.92
512} 5.72 7.45 1.73 130221 521 7.08 1.87 | 35.98
1024] 8.01 10.54 2.53 13163 7.26 10.10 2.84 139.09
2048] 11.22 14.93 3.71 133.06] 10.16 14.46 430 | 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
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5.3.4 Karakteristik Empedans

Sekil 2.24 'de gbsterilen Z1,22, Zs 'On frekansla degisimi (2.53),
(2.60), (2.65) formillerine goéredir. Yapilan incelemelerde , lgtilen
karakteristik empedans algak frekanslarda 2: e, orta frekanslarda z.'ye
yiksek frekanslardada Z:ve Zs ' e yakin oldugu gorulmustir. Algak
frekanslarda hesaplanaZs degerleri ile gergek degerler arasinda farki
azaltmak icin Z1  deg@erlerine frekansla degisen dizeltme faktdrii eklenmistir.
Farkli tip kablolar igin 2z, ,Zz> ve Zs 'dn gegerli oldugu frekans bandlarn

ve dizeltme faktoérii asagida verilmistir.

Tablo 5- 7 Karakteristik Empedans hesaplama formillerinin gegerii
oldugu frekans bandlar

Kabilo tipi Frekans Aralig Empedans Hata Orani

{kHz) (ohm) (%)

03
0.4/07 1< f< 30 Zg=271+25.(f) <2
0.4/0.84 200< f < 30 Zg~ 22 <3
f > 30 Zg~23 <2

03
0.5/0.86 1< f< 30 Z2g=21+20.(f) <2
05 /1.04 30 < f < 200 Zg~ 272 <3
f > 200 Zg~2Z3 <2

0.4
06/1.10 1< f< 10 Zg=21+31.(f) <2
0.6/ 1.40 100 < f < 10 Zg~ 272 <3
f > 100 Zg~273 <2

N 06
0.9/1.64 1<f<5 Zg-—Z1+4.0.(:3) <2
6<f< 10 Zg=21+45.(f) <2

. .0

0.972 60 < f <10 2g~22 <3
f > 60 Zg~27Z3 <2
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Asagida farkli tip kablolarda diizeltme faktérii ile hesaplanan 7 ve gergek Zg

degerlerini veren tablolar asagida goriimektedir.

Tablo 58 Tel gapi 0.4 ve 0.5 mm olan dolgulu ve dolgusuz kablolarda
hesaplanan Zh ve Z ' nin 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)
Zh Zg Zh Zg Zh Zg Zh Zg

f(kH2) ( ohm )| ( ohm )| ( ohm )| ( ohm )| ( ohm )|( ohm )| ( ohm ){( ohm )

11 992.01 995 992.01 996 793.61 796 793.61 796

10] 313.70 319 313.70 318 250.96 254 | 250.96 255

50f 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 | 12825 128 117.45 118 126.48 127

1024] 116.98 117 125.75 126 | 11522 115 124.51 124

2048} 114.75 115 123.76 124 113.44 113 12293 123

5000] 112.83 113 122.05 ] 122 111.91 112 12157 | 122

10000{ 111.84 112 121.16 121 111.12 110 120.86 121

Tablo 59 Tel ¢apt 0.6 ve 0.9 mm olan dolgulu ve dolgusuz kablolarda
hesaplanan Zh ve Zg ' nin 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(kH2) Zh Zg Zh Zg Zh Zq Zh Zg

{ ohm ){( ohm )] ( ohm ){( ohm }}( ohm }|( ohm )3( ohm }{{ ohm )

11 661.34 666 661.34 662 440.89 446 440.89 448

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] 126.51 128 136.04 138 122.49 124 130.85 130

300] 121.57 122 131.98 133 117.99 119 126.94 126

512] 119.17 120 | 129.89 130 116.40 116 125.53 124

1024] 117.41 119 128.35 128 | 11524 | 115 124.48 123

2048} 115.99 117 127.11 127 114.30 114 12364 | 122

5000 114.78 115 126.04 126 113.48 113 122.91 121

10000] 114.15 114 125.48 124 113.06 112 12253 121

Faz sabiti B ve gurup gecikmesi tg icin bdlim 2 ' de verilen formiller,

% 2 'den az bir hata ile gergek degerleri vermektedir.
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5.3.5 Yakin ve Uzak Ug¢ Diyafoni Zayiflamasi

Yakin ve uzak ug diyafoni zayiflamasi bdlim 3.2 ' de incelenmis ve giftler
arasi diyafoni zayiflamasinin (3.28) , (3.29), (3.30), (3.31) formiillerine
gore degistidi sonucuna varilimisti.

Diyafoni zayiflamasi hesaplamalarinda genelde uzak ug diyafoni zayiflamasinin

uzunlukla -10Lg L olarak degistigi , yakin ug¢ diyafoni zayiflamasinin ise
uzunluktan badimsiz oldudu kabul edilmektedir. Yani, (3.28)"'de 1- t-e4°a'L =1
kabul edilmektedir. Ancak bu her zaman dogru olmaylp frekansla degisir
ve her fip kablo icgin belli bir minimum uzunluktan biiyiik hatlar icin gegerlidir.
Dolayistyla, minimum uzunluklar her tip kablo icin ayn ayn hesaplanmast

gerekir. (3.31) formillin( dikkate alarak, yakin ug¢ diyafoni zayiflamasi

A -4.0.L
An=-10.Lg-— (1- e ) [dB] " (5.1)
[0
veya 4oL
An=-10.LgA +10.Lga -10.Lg(1- e ) [dB] (5.2)
seklinde ifade edilir.
Burada M CuZs
A =272 ( - ) olur ve uzuniuktan bagimsizdir.
2.20 8

o -~ hat zayiflamasi
L -— ‘hat uzuniugu ' dur.
Yakin ug diyafoni zayiflamasinin hat uzunlugundan bagimsiz olmasi 5.2 'de,

-4.0.L
Lg (1-e ) =0 olmast demektir. Teorik olarak bu sadece sonsuz uzun

hatlar icin gegerlidir. Sehir ici dagitim kablolarinda, sadece belifli bir hata
pay! ile 1-é4'a'l;0 oldugu kabul edilebilir. Olgme sonuglarina gére yakin ug
diyafoni zayiflamasi algak frekanslarda (1 kHz-10kHz) 80-100dB arasi,
incelenen yiksek frekanslarda da (512 kHz, 1024 kHz) 50-55 dB arasi
degerler almaktadir. izin verilen maksimum hata payim a) 5dB , b)2.5dB

-4.a.L .
ve c) 1dB olarak kabul edersek , An =50 dB igin , 1-e *= = p deger-

leri agadidaki gibi olmakdir.
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-4.0.L ~-4.a.L -4l
a) 1-e <0.3162 by 1-e < 0.5623 c) 1-e <0.794
ve
a) o.l>0.095 b) «.L>0.2065 c) a.l>0.395

Burada a.- [ Np/km] dir. Hatzayilamasi o« 'yi dB birimi ile aldigimiz
da, yakin ug diyafoni zayiflamasinin hat uzunlugundan bagimsiz oldugunun kabul
edilebilmesi i¢cin musaade edilen hata payl sinirlan icersinde , asgari hat

uzuniuklarinin Tablo 5-10 ' da verilen Lmin degerlerinden baytk olmasi gerekir .

Tablo 5-10 Yakin ug diyafoni zayiflamasinin hat uzunlugundan bagimsiz
oldugu kabul edilebilen minimum uzunluklar

Hata[s][ % ] [dB] Hat uzuniugu Lmin [ km ]
£ < %10 ~5 dB Lmin = 0825/«
€< %5 ~ 25 dB Lmin = 180 7 o
e< %2 ~1 dB Lmin = 343 /o

Burada o.- [ dB/km ] olarak alinmalidir.

Yani dlgtilen ve hesaplanan yakin ug diyafoni zayiflamasi degerleri arasinda fark
olmamast igin 1-é4'a'L 20 oldugu kabul edilmelidir. Farkli tip kablolar

icin hesaplanan Lmin uzunluklan asagidaki grafikte verilmistir.

L min (km)
4.5 _

4.0
3.5
30 =
2.5 &
2.0 m
1.8
1.0
0.5
0.0 |

Sekil 5-12 Yakin ug diyafani zayiflamas: élgmeterinde 1 dB hata ile , hattin
sonsuz oldudu kabul edilebilen minimum uzunlukiar
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Dolguiu 100" x 0.4 / 0.84 tipi kablolarda ¢ ayri frekans igin ( 100, 512 ve 1024
kHz ) yakin u¢ ve uzak ug diyafoni zayiflamasinin kapasitif ve endiktif kuplajlarin

blyikliglne gére degisimi asadidaki gekillerde verilmistir (5.13 , 5.14 ve 5.15 ).

A n1 (dB)
100 T

90 | 100 kHz

80 | 512 kHz
1024 kHz

60

50 L

40 +

1 10 100 1000
k (pF)

Sekil 5.13 Yakin ug diyafoni zayiflamasinin kapasitif kuplajlarin
boyukitgine gére degisimi

A n1 (dB)
85 -

80 +
100 kHz

75 1

70 g

3 512 kHz
65 |E@m
R
M
60 +
55 = ' : 1
0 50 100 150 200
M {nH)

Sekil 5.14 Yakin ug diyafoni zayiflamasinin enduktif kuplajlarm
bayuklagune gére dedigimi

Farkh tip dolgulu ve dolgusuz dagditim kablolarinda yapilan yakin ug ve uzak
uc diyafoni zayiflamast olgmelerinde , diyafoni zayiflamasinin frekansla degisim

oraninin giftler arasi mesafeden ve ¢iftlerin gruplagmasindan da etkilendigi
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goérulmastar.
A f1 (dB)

90 ~
00 |

70
60
50
40 100 kHz

30
512 kHz

1024 kHz

20 1

10 ; —

-

1 10 100 1000
k (pF}

Sekil 515 Uzak ug¢ diyafoni zayiflamasinin kapasitif kuplajlarin boyokiogane
gbre dedisimi

Sayisal haberlesme ile ilgili kanal kapasiteleri hesaplamalarinda kullaniimasi
amaciyla, bélim 3.2'de yapilan agiklamalar da dikkate alinarak , yakin uc ve
uzak ug diyafoni zayiflamasi , énemi ve frekansla degisim oranina gére bes gruba
" aynimigtir. Hesaplamalan kolaylagtirmak igin pratik 6lcme sonuglarini igeren
ampirik formdiller asadida verilmistir.
an  yakin ug diyafoni zayiflamasi , ar uzak ug diyafoni zayiflamasi olmak izere,

&

1. Ayni dortla iginde iki ¢iftin arasi

am = 492-10.5Lg(f) [dB] an = 44-1721Lg(f) [dB]
2. Ayni temel demet iginde komsu dértitiler de olangiftler arasi

an = 53-171Lg(f) [dB] an = 62-1741Lg(f) [dB]
3. Ayni ana demet , komgu temel demetlerde olan ciftler arasi

ans = 62 -1551Lg(f) [dB] as = 56- 184 Lg(f) [dB]
4. Komsu ana demetlerde olan ¢iftler arasi

ana = 78-144Lg(f) [dB] am =675-195Lg(f) [dB]
5. Ana demetlerde komsu olmayan giftler aras!

ans = 82 -135Lg(f) [dB] ars =71-21Lg(f) [dB]

olarak hesaplanmaktadir. Formtllerde f frekansi MHz olarak ahnmistir.

Hat uzunlugunda -10.Lg L olarak degisen uzak ug diyafoni zayiflamasina hat

zayiflamast da eklendiginde bozucu igaretin , aliciyaulastidinda toplam zayiflamasi
Ai = an +og -10.LgL [dB]
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olarak hesaplanir.
Dolgulu 400" x2 x 0.4/0.84 tipi kablolarda bes farklt gruba ayrimis diyafoni

zayiflamasi degerlerinin frekansla degisimi asagidaki sekillerde verilmistir.

an (dB)
130
120 £
110 &
100
90
80 m
70
60
50
40
30

an2
and
a n4

a nb

1 10 100 1000 10000

Sekil 5,16 Farklhi gruplar arasi yakin ug¢ diyafoni zayiflamasinin
frekansla degisimi

a f{dB)
140

130
120
110 &
100 &
90

80
70
60
50 |
40

30
20

T
L

1 10 100 1000 10000

Sekil 5,17 Farkli gruplar arast uzak ug¢ diyafoni zayiflamasinin
frekansla degisimi
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Bolim 5.4 Ses frekans dagitim kablolarinin 2 MBit/s sayisal
haberlesmeye uygunlugunun incelenmesi

incelemelerde, 2.048MBit/s haberlesmesinde kullanilabilen maksimum hat

uzunluklar Gg farkh kritere gore belirlenmigtir.

1. lsaret seviyesinin gurllti seviyesinden en az 15 dB daha yiiksek kalmasi
sartiyla belirlenen maksimum hat uzunluklan ,

2. Guriltala kanalda , 2.048MBit/s hizinda enformasyon taginabilecek maksi-
mum hat uzuniukiar ,

3. Hat zayiflamasi 40dB ' i gegmeyen maksimum hat uzunluklari,

isaret - guirtiltii seviyelerinin arasinda 15 dB fark olmasi, bit hata oraninin
10® ' den klguk olmasint saglamaktadir [51], [52].

Telefon sebekesine dégenmisg bir kablodaki giftlere , glirtilti G¢ yoldan gelebilir.

a) Kablo disindan - daditim kablosuna yakin dégenmis enerji kablolarindaki
kisa devre akimian , yildinm dismesi sonucu kablo etrafindan gegen siddetli
akimlarin etkisiyle ciftierde endiklenen e.m.k v.b.

b) Kablo iginde , komsu ¢iftlerden gelen girtlti

c) Ciftin bakir tellerinde,elektronlarin hareketliliginden dolay termik gtirtilti

Yiiksek gerilim enerji kablolarindan gelen guriiltiyt azaltmak icin her iki kabloda
da (enerji ve haberlesme)koruyucu ekran ve zirh kullaniimaktadir. Yildinm digmesi
olaylan ise olduk¢a nadir oldugundan incelemeye alinmamugtir.  Ciftin bakir tellerin
deki termik glriitiniin seviyesi komsu ¢iftlerden gelen glriltiden g¢ok digik
oldugundan ,pratik olarak bir etkisinin olmadi@i kabul edilmigtir[52]. Yakin ve uzak
ug diyafonisi zayiflamalan sonsuz bilylik olmadidindan, her ¢ifte komsu ciftlerden
istenmeyen gartlti geger. Gegen gurdlta , ¢iftlerin kablodaki konumundan ve gift
hatveleri arasindaki farktan da etkilenmektedir. Birbirine ¢ok yakin olan ciftler
(ayni temel demette) arasi gurliltii gegisi cok daha siddetlidir. Bolim 4.4' te igaret
glrilth oranint veren (4.8) ve giftin kanal kapasitesini veren (4.9) formillerini dikkate
alirsak , gurdilttili kanalda , yukarida agiklanan 1. ve 2. kritere gére maksimum hat

uzunluklan
Lmax (@) = (1/a).(15+ 10 Lg | Nnol2+| Newl2| Hew[?)  ( 5.3)
Qmin = 15 dB

ve cl/f

Lmax (¢)=(10/a)Lg [(2 -1).(Nnel2+|Neey |2l Henl2)] (54)

olarak hesaplanir.
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Uzak ug diyafonisinin etkisi hat boyunca ilerleyip aliciya ulastiginda, ilaveten
hat zayiflamast kadar zayifladigindan, alictya gelen isaret en fazla yakin ug
diyafonisinden etkilenmektedir. Yakin u¢ diyafoni etkisinin , uzak ug diyafoniye

gére 20 -100 kat daha siddetli oldugunu gézéntinde tutarsak (5.3) ve (5.4) agadida

verilen
Lmax(Q)= ( 1/ ).(15+10Lg ( | Nngn] 2)) ( 5.5)
Qmin = 15 dB .
Lmax(c)= (10/a)Lg[(2  -1)INn@l 2 ] ( 5.6)

seklini alir.

incelemeler 10 ciftli temel demet, 50 ve 100 giftli ana demetlerde farkii sayida
bozucu kanalin mevcut oldugu toplam 18 farkli durum igin yapilmigtir. Bunlardan
10'u ayni temel demet iginde ¢iftler arasi gurtiltd gegisini , sekizi de ayni ana demet
icinde bulunan temel demetler arasindaki giirtiltii gegisini kapsamaktadir. incelenen

18 farkli durum asagidaki gibidir.

Tablo 5-11 18 farkli durum igin giftler arasi gurGltli kaynaklar

Bozucu giiriiltit
Durum [YF Kanal k aynagt Agtklama
Sayisl

10 cift A.D iginde
1 2 1an, Ayni dértlade 2 YFG
2 2 1an, Farkli dértidlerden 2 YFG
3 3 2an, Farkis dortidlerden 3 YFG
4 4 3an, Farkli dértitlerden 4 YFG
5 5 4an, Farkii ddrtitlerden 5 YFG
6 6 1any + 4an, Bir dsrtiiden 2, digerlerinden birer YFC
7 7 1an, + Ban, iki dsrtiode 2'er YF, digerierinde birer YFG
8 8 1any + Ban, Ug dortlode 2'er YF, kalan ikisinde birer YFG
9 9 1any + 7an, Dsrt dsrtiade 2'er YF, bir dértlade 1 YFG
10 10 1an; + 8an, Giftlerin tamami Y FG'dir

50 gift A.D. iginde
11 5 4an; Aynt A.D. iginde her TD'de 1 YF gifti
12 10 1an, +8an, Ayni A.D. iginde her TD'de 2 YF g¢ifti
13 25 4an, *20an; Ayni A.D. iginde her dbrtlade 1 YF gifti
14 50 1an, + 8anz + 40ans [A.D.nin tamami YF gifti

100 gift A.D. iginde
15 10 9ans Ayni A.D. iginde her TD'de 1 YF gifti
16 20 1an, +18an; Aynt A.D. iginde her TD'de 2 YF gifti
17 50 4ap, +45an; Aynt A.D. iginde her dértlade 1 YF gifti
18 100 1any + 8an, + 90an; A.D. nin tamami YF g¢ifti

Burada YFC- 2.048MBit/s haberlesmesi igin kullanilan yilksek frekans ciftidir.
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Bu incelemelerde , dért seviyeli 2B1Q ve "s6zde " U¢ seviyeli HDB3 kodlama
sistemleri ile bakir iletkenli ¢ift Gzerinden 2.048 MBit/s hizinda enformasyon
tagindidinda , kullanilabilecek maksimum hat uzunluklarn belirlenmigtir. Her iki
kodlama sisteminin Nyquist frekansinda (2B1Q igin 512 kHz , HDB3 igin 1024
kHz) isaret seviyesinin , komsu ciftlerden gecen gurlitl seviyesinden en az 15 dB
yliksek olmasi sartiyla, telefon sebekesine désenen dagitim kablolarinin 2.048MBit/s
haberlesmesi i¢in kullanilabilen maksimum uzunluklari (Lmax(Q)) Tablo 5-12

ve Tablo 5-13'de verilmistir.

Tablo 5-12 Dagitim kablolarinin 2.048 M Bit/s haberlesmesi i¢in kullanildijinda ,
2B1Q kodlama sistemine g6re maksimum hat uzunluklan

@ =15 dB)
Gurilitii 10.4/0.70 10.4/0.84 10.5/0.86 |0.5/1.04 ]10.6/1.10 |0.6/1.40 {0.9/1.64 ]0.9/2.0
Durum|Seviyeslt | max | Lmax |Lmax |Lmax |Lmax | Lmax ‘Lmax | Lmax
Q) Q) Q) Q) Q) (Q Q) Q)
RW/HZ [ km km km km km km km km
10" TD r iy
1 06 2.371 2.52¢9 2.931 3.115 3524 | 3.817 5.000 5.261
2 16 2.735 2.917 3.381 3.593 4.065 4403 5.768 6.069
3 3.2 2.544 2.713 3.144 3.341 3.780 4.094 5.364 5.644
4 1.8 2431 2.593 3.005 3.194 3614 3.814 5.127 5.395
5 6.4 2.352 2508 | 2.907 3.089 3.496 3.786 4.960 5219
6 12 2170 | 2.314 | 2.682 2.850 | 3.225 3.492 4575 4.815
7 14 2136 | 2.278 2.640 2.806 3.175 3.438 4505 4740
8 16 21406 | 2.246 2.603 2.767 3.130 3.390 4,441 4673
9 17 2.079 | 2.217 2.570 2.731 3.090 3.347 4384 4613
10 19 2.054 2.191 2.539 2.699 3.054 3.307 4332 4,559
50 AD T == ) EE S DR i R
11 0.9 2.895 3.088 3.578 3.803 4.303 4,660 6.105 6.424
12 34 2.527 2.695 3.124 3.320 3.756 4.068 5.329 5608
13 11 2.205 [ 2.352 2.726 2.896 3.277 3.549 4.650 4.893
14 28 1.946 2.076 2.406 2.557 | 2.893 3.133 4,105 4319
100*aD| - RTINS 0 G K e e C e
15 2 2.671 2.848 3.301 3.508 3.969 4.299 5632 5.926
16 56 2.387 2.546 2.950 3135 3.548 3.842 5.033 5296
17 16 2000 [ 2229 | 2.584 2.746 3.107 3.364 4.408 4.638
18 39 1.853 1.976 | 2.290 2433 2.753 | 2.982 3.907 4111
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- Tablo 5-13  Dagitim kablolarinin 2,048 M Bit/s haberlesmesi i¢in kullaniidiginda ,
HDB3 kodlama sistemine gére maksimum hat uzuniuklan ( Q=15 dB)
Gurili{1]0.4/0.70 |0.4/0.84 10.5/0.86 10.5/1.04 |0.6/1.10 [0.6/1.40 ]0.9/1.64 ]0.9/2.0
Durum | Seviyesi
Lmax | Lmax Lmax | Lmax Lmax Lmax | Lmax | Lmax
LW /Hz Q) Q) @ Q) (&) @ @ (&)
km km km km km km km km
10"TD S e : S C
1 12 1.570 | 1.661 1917 | 2.048 | 2.304 | 2466 | 3235 | 3.376
2 52 1740 | 1.841 | 2125 | 2270 | 2554 | 2.733 | 3.586 | 3.743
3 10 1602 [ 1695 | 1.956 | 2.089 | 2351 | 2.516 | 3.301 3.445
4 10 1.521 1609 | 1.857 | 1984 [ 2232 | 2.388 | 3134 { 3.270
5 21 1463 | 1548 | 1786 | 1.909 | 2.147 | 2298 | 3.015 3.146
6 33 - 1.371 1450 | 1674 | 1.788 | 2.012 | 2.153 | 2.825 | 2.948
7 39 1342 [ 1419 | 1638 [ 1.750 | 1969 | 2.107 | 2.765 | 2.885
8 44 1316 | 1.392 | 1.607 | 1.717 | 1.931 2.067 | 2712 | 2.830
9 49 1293 | 1368 | 1579 | 1687 | 1.898 | 2.031 | 2666 | 2.782
10 54 1.273 | 1.347 | 1.554 | 1.661 1.868 | 1999 | 2624 | 2.738
50"AD e ] - .
11 2.6 1.8/78 | 1986 | 2292 | 2449 | 2.755 | 2.949 | 3.869 | 4.038
12 11 1.601 1694 | 1955 | 2.089 | 2.350 | 2.514 | 3.299 | 3.443
13 34 1.366 | 1.445 | 1.667 | 1.781 2.004 | 2.145 | 2.814 | 2.937
14 81 1.194 | 1263 | 1458 | 1.557 | 1.752 | 1.875 | 2.460 | 2.567
100"A D | JE | S
15 5.9 1715 | 1.815 | 2.094 | 2238 | 2.517 | 2.694 | 3.535 | 3.689
16 17 1.504 | 1.591 1836 | 1962 | 2207 | 2.362 | 3.099 | 3.234
17 51 1.287 | 1.361 1.571 1679 | 1.888 | 2.021 | 2.652 | 2.767
18 110 1125 | 1190 | 1.374 | 1.468 | 1.651 1.767 | 2.319 | 2.420

Goruldugin gibi 0.4/0.70 tipi kablolarda bozucu guriitiintin ayn dértiide bulunan

diger ciftten geldigi durumda ( durum 1), kullanlabilen maksimum uzunluk 2B1Q

icin 2371 m iken HDB3'e gére 1570 m' ye diger (~% 50). Bozucu gurltinun,

temel demetin baska bir dortlistinden geldidi durumda ise kullanilabilen maksimum
uzuniuklar 2B1Q igin 2735 m, HDB3 igin de 1740 m olup dusls orani ~%57" dir.

Temel demetin % 100 'G ( durum 10 ) 2.048 MBit/s haberlesmesi amaciyla

kultanildi§inda maksimum uzunluk lar 2B1Q sistemi i¢in 2054 m , HDB3 sistemi igin

ise 1273 m olarak bulunmustur. 50 ciftli ana demette ¢iftlerin %10'u ( durum 11)

her temel demetten bir ¢ift YF cifti olarak kullanildiginda Lmax. degerleri , 2B1Q

sistemi i¢in 2895 m , HDB3 sistemi igin de 1878 m ' dir. 100 ciftli ana demetlerde,

her temel demette 1 YFC oldugunda ise kullanilabilen maksimum uzunluklar 2B1Q

icin 2671 m, HDB3 igin 1715 m' dir. Yani, 10 YFC ' nin kullaniimasi gerekiyorsa

bunun yapiimasi igin g farkh grup (10"TD, 50"AD, 100"AD ) mevcut oldugunda
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kullaniiabilen uzunluklar asagidaki gibidir.

2B1Q
HDB3

10"TD 50"AD
2054 m 2895 m
1273 m 1878 m

100"AD

2671 m

1716 m

Gérulduga gibi YFC'nin tek veya birkag temel demette yogunlagsmasi yerine ,ana

demetlerin iginde diizgin bir dagihm yapildiginda , kullanilabilen uzunlukiar ~%30

,~ %40 kadar artmaktadir. Diger tip kablolarda (0.5 mm, 0.6 mm, 0.9 mm) Lmax.

degerlerinin artmasi ile birlikte , gruplar icinde dagihmin etkisi yaklasik aynidir.

Guriituli kanaldan 2.048 MBit/s hizinda enformasyon tasginabilecek maksimum

uzunluklarda (Lmax(c)) 2B1Q sistemi i¢cin Tablo 5-14' de HDBS3 sistemi igin ise

Tablo 5-15'de verilmistir.

Tablo 5-14 Dagitim kablolarinin 2.048 M Bit/s haberlesmesinde kullamidiginda ,
2B1Q kodlama sisteminde g(iriiltilid kanal icin maksimum hat uzuniuklart

Giiriltd [0.4/0.70 |0.4/0.84 10.5/0.86 [0.5/1.04 |0.6/1.10 |0.6/1.40 {0.9/1.64 [0.9/2.0
Durum |Seviyesi
L.max Lmax| Lmax Lmax Lmax Lmax{ Lmax] Lmax
© © ©) ©) © © (©) ©
nWW/Hz km km km km km km km km
1 6 2577 | 2.749 | 3186 | 3.385 | 3.831 4148 | 5435 | 5719
2 16 2.941 3137 | 3636 | 3864 | 4372 | 4735 | 6203 | 6527
3 3.2 2.750 | 2.933 | 3399 | 3612 | 4.087 | 4426 | 5798 | 6.102
4 4.8 2638 | 2.813 | 3260 | 3465 | 3.920 | 4246 | 5562 | 5.853
5 6.4 2.558 2.728 3.162 3.360 3.802 4118 5.394 5.676
6 12 2376 | 2534 | 2.937 | 3.121 | 3.531 3.824 | 5010 | 5272
7 14 2342 | 2498 |1 2895 | 3.077 | 3.481 3770 | 4939 | 5.197
8 16 2312 | 2466 | 2.858 | 3.037 | 3437 | 3.722 | 4876 | 5131
9 17 2285 | 2437 | 2825 | 3.002 | 3397 | 3678 | 4.819 | 5.071
10 19 2261 [ 2411 | 2794 | 2.969 | 3.360 | 3639 | 4.767 | 5.016
50"A D : e S
11 0.9 3.101 3307 | 3833 | 4073 | 4609 | 4992 | 6539 | 6.881
12 34 27331 2915 | 3379 | 3590 | 4.063 | 4400 | 5764 | 6.065
13 11 2411 | 2572 | 2.980 | 3.167 | 3584 | 3.881 5.085 | 5.350
14 28 2153 | 2296 | 2661 | 2.828 | 3199 | 3.465 | 4539 | 4.777
100"AD D i o L
15 2 2.877 | 3.068 | 3556 | 3.779 | 4276 | 4.631 6.067 | 6.384
16 56 2593 | 2.766 | 3205 | 3406 | 3.854 | 4174 | 5468 | 5.754
17 16 2796 | 2449 | 2838 | 3016 | 3413 | 3696 | 4842 | 5.095
18 39 2059 | 2196 | 2545 | 2704 | 3060 | 3.314 | 4.341 4.568
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Tablo 5-15 Dagitim kablolarinin 2.048 M Bit/s haberlegmesinde kullanildiginda,HDB3
kodlama sisteminde glriiltGla kanal igin maksimum hat uzunluklari

Guralta ]0.4/0.70 {0.4/0.84 {0.5/0.86 |0.5/1.04 [0.6/1.10 |0.6/1.40 |0.9/1.64 [0.9/2.0
Durum | Seviyesi
Lmax Lmax Lmax Lmax | Lmax Lmax Lmax L max
HW /Hz (C) (€) (C) (C) (©) (©) (C) (©)
km km km km
10"TD S e e R
1 12 1.719 1.819 2.099 | 2243 | 2523 | 2.700 3.543 3.697
2 52 1.889 1.999 2.307 | 2465 | 2,773 | 2.967 | 3.894 4.063
3 10 1.751 1.852 2138 | 2.284 | 2.570 | 2.750 3.608 3.765
4 16 1.670 1.767 2.039 | 2.178 | 2.451 2622 | 3441 3.591
5 21 1.612 1.706 1.968 2103 | 2.366 | 2.532 | 3.322 3.467
6 33 1.520 1.608 1.856 1983 | 2.231 2.387 | 3.132 3.269
7 39 1.491 1.577 1.820 1.945 2.188 | 2.341 3.072 3.206
8 44 1.465 1.550 1.789 1.911 2.150 | 2.301 3.019 3.151
9 49 1.443 1.526 1.761 1.882 2117 | 2.266 | 2.973 3.102
10 54 1.422 1.505 1.736 1.855 2.087 | 2.234 | 2.931 3.059
50"AD S LR e sl SR E
11 26 2.027 | 2144 | 2474 | 2644 | 2.974 | 3.183 4.176 4,358
12 11 1.750 1.852 2137 | 2283 | 2568 | 2.749 | 3.607 3.764
13 34 1.515 1.602 1.849 1976 | 2223 | 2.379 | 3.121 3.257
14 81 1.343 1.421 1.640 1.752 1.971 2.109 | 2.768 2.888
100"AD | b e
15 5.9 1.864 1.973 | 2.276 | 2.432 2.736 | 2.928 | 3.842 4.010
16 17 1.653 1.749 2.018 | 2.156 | 2.426 | 2.596 | 3.406 3.554
17 51 1.436 1.519 1.753 1.873 2107 | 2.255 | 2.959 3.088
18 110 1.274 1.348 1.556 1.662 1.870 2.001 2626 | 2.741

Tablolardan goérildiga gibi, 2B1Q sistemine gére belirlenen uzunluklar,HDBB
sistemine gbre ~ %48 ile %60 arasi daha biyuktur. Gurtltl kanal icin belirlenen
uzunluklar, isaret- garliltd oraninin en az 15dB olmas! gartina gére belirlenen
uzunluklardan ~ %8 - 10 arasi daha blyUktir. Bu durumda hata oranini 10°®
seviyesinde tutabilmek igin daha sonraki analizlerde sadece Lmax (Q) degerlerinin
dikkate alinmasi uygun olacaktir. Kablodaki ciftlerin %100 ' intin 2.048 MBit/s
haberlesmesi i¢in kullanildiginda Lmax (Q) dederleri en distktir. Mevcut telefon
sebekesinde , giftlerin tamaminin 2.048 MBit/s haberlegmesi igin kullaniima ihtiyac
kiigiik bir olasiliktir. Ancak %10 ile %50 arasinda kullamim yogun olacagi
beklenilmelidir. Cift Gzerinden enformasyon akigi her iki yénde oldudu igin ana
demet ve temel demet iginde dlzgin bir sekilde dagiimis olmast énemlidir. 100
ciftli bir ana demette , 10 ciftin 2.048 MBit/s igin kullaniimasi glindemde ise , her
temel demetten bir cift alinmasi Lmax (Q) degderlerinin en bliyik olmasini

saglayacaktir. Cift sayisi 10 ile 1200 arasi olan sekiz tip dolgulu ve dolgusuz dagitim




98

kablosunda , ¢iftlerin %10,%50,%100'Untn 2.048 MBit/s haberlesmesi igin
kullanildiginda isaret gurtlti seviyesi en az 15 dB olmasi sartiyla max. hat
uzunluklari Lmax (Q) deg@erleri Tablo 5-16, 5-17, 5-18 ve 5-19' da verilmisgtir.

Tablo 5-16 Tel ¢ap1 0.4 ve 0.5 mm olan kablolarda giftlerin % 10 ve
% 20' si Uzerinden 2B1Q kodlama sistemine gbére,
2.048 M Bit/s taginabilen max. uzunluklar(lL. max(Q))

0.4/0.70 0.4/0.84 0.5/0.86 0.5/1.04
Kablo | % 10] % 20 % 10| % 20| % 10{ % 20[ % 10 % 20
Cift Lmax | Lmax § Lmax | Lmax { Lmax { Lmax | Lmax | Lmax
Say sl (km) | (km) (km) 1 (km) (km) | (km) km) | (km)
10" 3946 | 2.735] 4208 | 2917 | 4877 | 3.381 ] 5.183 | 3.583
20" 3278 | 2.667 | 3.496 | 2.844 | 4.052 | 3.296 | 4.306 | 3.503
30" 3.087 | 2612 | 3.292 | 2.786 | 3.815 | 3.229 | 4.054 | 3.431
5Q" 2.895 [ 2527 ] 3088 | 26951 3.578 | 3.124 {1 3.803 | 3.320
100" | 2671 | 2387 ] 2848 | 2546 ] 3.301 | 2.950 | 3.508 | 3.135

Tablo 5-17 Tel gapt 04 ve 0.5 mm olan kablolarda giftlerin % 10 ve
% 20' si tzerinden HDB3 kodlama sistemine gore,
2.048 M Bit/s tasinabilen max. uzunluklar(L max(Q))

0.4/0.70 0.4/0.84 0.5/0.86 0.5/1.04
Kablo "% 10 % 20| % 10] % 20] % 10| % 20| % 10| % 20
Cift | Lmax | Lmax | Lmax | Lmax | Lmax | Lmax | Lmax | Lmax
Sayisi | (km)| (km) | (km)| km) | km)| km) | (km)| (km)
10" 2854 | 1.740 | 3.019 | 1.841 ] 3.485 | 2.125 ] 3.723 | 2270
20" 2155 { 169512280 1 1.794 | 2631 | 2.070{ 2.811 | 2.212

30" | 2.016 | 1659 | 2.133 | 1.755 | 2.461 | 2.025 | 2.630 | 2.164

50" 1.878 | 1.601 ] 1.986 | 1.694 | 2.292 | 1.955 | 2.449 | 2.089
100" | 1.715 | 1504 ] 1.815 | 1.591 | 2.094 | 1.836 | 2.238 | 1.962

Tablo 5-18 Tel capt 0.4 ve 0.5 mm olan kablolarda giftlerin % 50 ve
% 100" @ Uzerinden 2B1Q kodlama sistemine gbdre,
2.048 M Bit/s taginabilen max. uzunluklar(L max(Q))

0.4/0.70 0.4/0.84 0.5/0.86 0.5/1.04
Kablo 757507 % 100] % 50| % 100] % 50| % 100] % 50 % 100
Cift | Lmax { Lmax | Lmax | Lmax | Lmax | Lmax | Lmax | Lmax
Sayist | (km) | «km)| m)| &km)} m)| km)| (km)| (km)
10" [ 2.352 | 2.054 | 2.508 | 2.191 | 2.907 | 2.530 | 3.089 | 2.699
20" | 2307 | 2.023 | 2461 | 2.158 | 2.852 | 2.501 | 3.031 | 2.658
30" [ 2269 | 1.905 | 2420 | 2.128 | 2.804 | 2.466 | 2.080 | 2.621
50" | 2205 | 1.046 | 2.352 | 2.076 | 2.726 | 2.406 | 2.896 | 2.557
100" | 2.000 | 1.853 | 2.229 | 1.976 | 2.584 | 2.290 | 2.746 | 2.433
300" | 2.194 | 1.938 | 2340 | 2.066 | 2.712 | 2.395 | 2.882 | 2.545
300" | 2187 | 1.932 | 2,332 | 2.060 | 2.703 | 2.388 | 2.872 | 2.537
400" | 2179 | 1926 | 2324 | 2054 | 2.694 | 2381 | 2.863 | 2.530
600" | 2.066 | 1832 | 2203 | 1.054 | 2.554 | 2.264 | 2.714 | 2.406
500" | 2.050 | 1.820 | 2,180 | 1.041 | 2.537 | 2.250 | 2.696 | 2.391
1200" | 2.030 | 1.800 | 2.175 | 1.920 | 2521 | 2.236 | 2.679 | 2.376

P
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Tablo 5-19 Tel gap1 0.4 ve 0.5 mm olan kablolarda ¢iftlerin % 50 ve
% 100" 4 iizerinden HDB3 kodlama sistemine gére,
2.048 M Bit/s taginabilen max. uzunluklar(L. max(Q))

0.4/0.70 0.4/0.84 0.5/0.86 0.5/1.04
Kablo 7% 50 % 100| % 50] % 100] % 50] % 100] % 50 [ % 100
Gift 1 Lmax | Lmax | Lmax | Lmax | Lmax | Lmax | Lmax | Lmax
Sayist | (km)| (km) | (km)| (km)] (km)| (km) | (km)| (km)
107 1463 | 1273 1548 | 1.347 ] 1.786 | 1.554 | 1.909 | 1.661
20" | 1434 [ 1250 1517 | 1.323 | 1.751 | 1.526 ] 1.871 | 1.631
30" 1408 | 1.230] 1.490 | 1.301 ] 1.720 | 1.501 | 1.837 | 1.604
50° | 1.366 | 1.194 | 1.445 | 1.263 | 1.667 | 1.458 | 1.781 | 1.557
100" | 1287 | 1925 1.361 | 1.190 | 1571 | 1374 | 1679 | 1.468 |
200" | 1358 | 1188 | 1437 | 1257 ]| 1658 | 1450 | 1.772 | 1.549
300" | 1.354 | 1184 | 1432 | 1.252 | 1653 | 1445 | 1.766 | 1544
400" 1349 |1 1180 | 1427 | 1248 | 1647 | 1441 ] 1.760 | 1539
600" 1271 11 111] 13451 1176 | 1552 [ 1.357 | 1.658 | 1.450
900" | 1262 | 1103 | 1.335 | 1.167 | 1541 | 1.347 | 1646 | 1.439
1200" | 1.254 | 1.095 | 1.326 | 1.159 | 1531 | 1.337 | 1.635 | 1.429

Tablo 5-16, 5-17, 5-18 ve 5-19 'daki uzuniuklar, YF ciftlerinin gruplar iginde
dizgln bir sekilde dagilimis durum icin gegerlidir. Pratk uygulamada , hat
uzuniukiarini sintrlayan bir fakidr daha vardir. Bu da sayisal haberlesmede iki
tekrarlayici arasi veya abone santral arasindaki hat zayiflamasinin 40 dB''i
gecmemesi sartidir.Bu sinirlamaya goére farkh tip kablolar igin kullanilabilen max.

uzunluklar Tablo 5-20 'de verilmigtir.

Tablo 5- 20 Farklt tip kablolarda 512 ve 1024 kHz ' de hat zayiflamasi
40 dB olan uzunluktar (L-km)

2B1Q 0.4/0.7 |0.4/0.84 {0.5/0.86 |0.5/1.04 |0.6/1.10 |0.6/1.40 |0.6/1.64 |0.9/2.0
2B1Q 255 | 272 | 315 | 334 | 378 | 410 | 537 | 570
(512 kH2)
ADB3
(1024 kHz)| 184 | 195 | 225 | 240 | 270 | 289 | 380 | 360

Yukarida yapilan agiklamalar ve telefon gebekesine désenmis kablo uzunluklar
dikkate alindidinda (Sekil 4.1, Sekil 4.2a ve 4.2b ) 2.048MBit/s haberlesmesi igin
kullanilabilecek abone hat uzunluklarinin HDB3 kodlamasi kullanildiginda yaklagik

% 50 , 2B1Q kodlamast kullanidiginda yaklasik %73 olmasi beklenmelidir.
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Telefon sebekesine ddsenen abone kablosunun toplam telekomiinikasyon
sistemlerindeki harcama payi, diinyada ~ % 25-30 civarindadir. Bu deger
Tark PTT' si icin 1985 ile 1990 arasi yapilan yatnmlarda % 19.6 ile
% 30.34 arasi degismektedir. Boyle buyltk yatinmlarla kurulan bakir iletkenli
dagitim sebekesinin, sadece ses frekanslart bandinda kullaniimasi yeterli

olmayip , daha verimli igletiimesi i¢cin aragtirmalarin yapiimasi dogaldir.

Bu calismada, Tark PTT' sinin " Ses frekans dagitim kablolan teknik
sartnamesi " ne goére dretilip sehir ici telefon sebekesine dbgsenen kablolarin
ylksek frekans parametreleri incelenmis ve 2.048 MBit/s sayisal haberlesmede

ne oranda kullanilabilecegi arastinimisgtir.
Yapilan incelemelerden agagidaki sonuglar ortaya gikmigtir.

Cok ciftli kablolarda, her ciftin ¢evrim direnci, esit uzunlukta tek telin
direncinden biiytlik olup , algak frekanslarda (0.4 mm. igin f< 108 kHz; 0.9 mm
igin f<21kHz. ) frekanstan bagimsiz, ylksek frekanslarda ise ~ \/T olarak
degismektedir. Teorik hesaplamalarin % 2'den az hata ile 6lgme sonuglarina
esit olmas! icin 0-10 MHz. frekans bdlgesi 5 alt frekans bandina bdlinmusg
ve sehir ici dagitim sebekesine dégenen 8 tip ( 0.4 ; 0.5 ; 0.6 ve 0.9 mm.)
dolgulu ve dolgusuz kablo igin band sinirlari ve gegerli formiller belirlenmigtir
(Tablo 5.2). Tel capi esit olan kablolarda , DC gevrim direnci esit olup, ylksek
frekanslarda ( ~ 1 MHz.) dolgusuz kablolarin ¢evrim direnci ~ % 2 - 2.5

daha blylk olmaktadir.

Dolgusuz ve dolgulu kablolarin ¢ift efektif kapasiteleri esit olup, self
endiktanslar arasindaise ~ % 12 -15 fark vardir. Bu farktan dolayl ytiksek
frekanslarda, dolgulu kablolarin karakteristk empedansi ~ % 6 - 7 daha
yUksektir. PE izolasyonlu kablolarda sicaklik yiikseldiginde , kablonun efektif

kapasitesi duger ( 20°C ile 70 °C aras! bu digtis ~ % 4 - 5 civarindadir).
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Yalitkan malzemesindeki kayiplarin bir goéstergesi olan perditans, dolgulu

kablolarda , dolgusuz kablolara gére ~ 3 - 4 kat daha yuksektir.

Her kablo tipi icin hat zayiflamasi ve karakteristk empedansi hesaplama
formuilerinin gegerli oldugu frekans bandiarn belilenmis ve frekansla degisen bir
dizeltme faktéri ilave edilmistir. Duzeltme fakiéri dikkate alinmayan

durumlarda, hesaplanan * ile gergek © degerleri arasindaki fark , algak

g

frekanslarda (1-10 kHz.) ~ % 0.5 - 1 iken, 512 kHz. ve 1024 kHz'de
% 8 - 10'a kadar ylkselmektedir.

Yakin ug diyafoni zayiflamasi hesaplamalarinda, her kablo tipi igin hattin
sonsuz kabul edilebildigi minimum uzunluklar belirlenmigtir. Yakin ug¢ ve
uzak uc¢ diyafonisine neden olan kaynaklar, sayisal haberlesme agisindan
énemi ve frekansla deg@isim oranina gére bes gruba aynimigtir. Her grupta

diyafoni zayiflamalarinin hesaplanmasi igin ampirik formuller énerilmigtir.

Telefon sgebekesine ddgenen dagitim kablolarinda , ciftlerin bir kismi
2.048 MBit/s sayisal haberlegsmesi i¢in kullanildiginda , diyafoni gurtltist mevcut
olan kanalda , " igaret - gurulti seviyesi " 15 dB 'den biylk ve hat
zayiflamasinin 40 dB ' den kuglk oldugu durumlar igin maksimum hat
uzunluklar belirlenmistir. Bu uzunluklar komsu ciftlerden gecen gurGltinin
seviyesi ile dedisir ( durum 1+18) ve guriltid seviyesi degisik olan
kanallarda , 2B1Q kodlama sistemine gére Lmax.= 2546 m. ( 0.4/0.7 tipi
kabloda ) ile 5700 m. , ( 0.9 / 2.0 mm. tipi kablolarda ) arasinda, HDB3

kodlama sistemine gore de 1840 m ile 3950 m arasinda degismektedir.

Telefon sebekesine dosenmis kablo uzunluklan da dikkate alindiginda,
2.048 MBit/s haberlesmesi igin kullanilabilen abone hat orani HDB3 sistemine

gore ~% 50, 2B1Q sistemine gére de ~ % 73 olmas! beklenmelidir.
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EK -A - Otomatik santral kapasitesi ve abone sayisinin son on yilda
gosterdigi artiglar

Abone sayisi

44.6

Santral kapasitesi

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Sekil A-1 Otomatik Santral Kapasitesi ve Abone Sayisinin Yiizde Olarak
Artig

%20. %18.5
7.24 620.36 %55.2 ’

.

7.205 1
%19.8 %48.9 #16.3
Aone Santral Abone Santral Abone Santral Abone Santral
Sekil A -2
a) b) c) d)
1983 - 1993 ortalama yilhk 1991-1993 arast 1991 - 1993 arasi
arasi toplam  artig toplam artig ~ortalama artig

artig
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Tablo B.1 Al ve Cu. iletkenlerde Skin Kalinhginmn
Frekansla Degigimi
Bakir Bakir Bakir {Aliiminyum
Ff'(iﬁi')‘s v=585 |1=580 | 1570 | 1360
s*m/mm2} s*m/mm2js*m/imm2} s*m/mm?2
1] 2.0809 | 2.0996 | 2.1081 2.6531
21 1.4714 | 1.4846 | 1.4907 1.8760
3] 1.2014 | 1.2122 | 1.2171 1.5318
4} 1.0404 | 1.0498 | 1.0541 1.3265
5{ 08306 | 0.9380 | 0.8428 1.1885
6] 0.8495 | 0.8572 | 0.8606 1.0831
7] 0.7865 § 0.7936 | 0.7968 1.0028
8] 07357 { 07423 | 0.7453 0.9380
8l 06936 | 06998 | 07027 0.8844
10} 0.6580 | 0.6632 | 0.6666 0.8390
20] 04653 | 0.4695 | 0.4714 0.5932
30f 0.3799 0.3833 0.3849 0.4844
40{ 0.3290 0.3320 0.3333 0.4185
50] 0.2943 0.2968 0.2981 0.3752
60] 02686 | 02711 | 02722 0.3425
70f 0.2487 } 0.2508 | 0.2520 0.3171
80 02326 | 0.2347 | 0.2357 0.2966
90| 0.2193 | 0.2213 | 0.2222 0.2797
100] 0.2081 | 0.2100 | 0.2108 0.2653
150} 0.1699 0.1714 01721 0.2166
200} 0.1471 | 0.1485 § 0.1491 0.1876
300] 0.1201 0.1212 0.1217 0.1532
4001 0.1040 0.1050 0.1054 0.1327
512] 0.0886 § 0.0894 | 0.0897 0.1129
772F 00749 | 0.0756 | 0.0759 0.0955
1024} 0.0650 | 0.0656 § 0.0659 0.0829
1500 0.0537 0.0542 0.0544 0.0685
2048} 0.0460 | 0.0464 | 0.0466 0.0586
3000{ 0.0380 § 00383 | 0.0385 0.0484
5000f 0.0294 ] 00297 | 0.0208 0.0375
7000} 0.0249 | 0.0251 | 0.0252 0.0317
10000] 0.0208 0.0210 0.0211 0.0265
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EkB
Tablo B.2 0.4 ve 0.5 mm Tel Gaph Kablolarda Gevrim Direncinin
Frekansla Degigimi
2Y 0.4/0.70 | 2Y 0.4/0.84 { 2Y 0.5/0.86 | 2Y 0.5/1.04
2=0.48 mm | a=0.59 mm { a=0.61 mm | a=0.74 mm
Frekans ijgu R R’ R’ R
f(kHz) § (mm) (ohm/km) | (ohm/km) | (ohm/km) | (ohm/km)
1§ 2.0808 272.06 272,086 17412 174.12
2] 1.4714 272,06 272.06 17412 174.12
3] 1.2014 272.06 272,06 17412 17412
4] 1.0404 272.06 272.06 174,12 174,12
5] 0.9306 272,06 272.06 174.12 174.12
6} 0.8495 272.06 272.06 174.12 174.12
7] 0.7865 272,086 272.06 174.12 17412
8] 0.7357 272.06 272.06 174.12 174.12
9] 0.6936 272.06 272.08 17412 17412
10} 0.6580 272.06 272.06 17412 17412
20} 0.4653 272.06 272.06 174.13 174.12
30} 0.3799 272.07 272.07 174.14 174.13
40] 0.3290 272.07 272.07 174.16 17414
50] 0.2943 272.08 272.08 174.18 17418
60] 0.2686 272.09 272.08 174.20 174.18
70 0.2487 27211 272.08 177.82 176.63
80] 0.2326 27212 27210 179.16 177.82
80] 0.2193 27214 272.11 181.45 179.95
100{ 0.2081 272.16 27213 184.28 182.64
150} 0.1699 286.04 283.66 201.14 198.86
200f 0.1471 302.23 298.21 218.37 215.56
3001 0.1201 336.86 332.77 250.02 246.31
400} 0.1040 369.53 364.53 278.07 273.61
5127 0.0886 414.46 408.28 315.62 310.18
7727 0.0749 471,55 463.92 362.57 355.91
1024{ 0.0650 528.78 519.73 409.19 401.36
1500} 0.0537 621.45 610.12 48423 474.50
2048f 0.0460 712.15 698.61 552.97 541.40
3000§ 0.0380 838.11 821.36 660.88 646.63
5000} 0.0294 1063.86 1041.72 841.59 822.85
70001 0.0249 1247.35 1220.84 988.47 966.09
10000¢ 0.0208 1478.69 1446.66 1173.67 1146.68
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Tablo B.3 0.6 ve 0.2 mm Tel Caph Kablolarda Gevrim Direncinin
Frekansia Degigimi
2Y 0.6/1.10 [ 2Y 0.6/1.40 | 2Y 0.9/1.64 | 2Y 0.9/2.00
2=0.78 mm | 2a=0.99 mm § a=1.16 mm } a=1.41 mm
Frekans KS:::;:@ R' R* R' R'
f{kHz) 8 (mm) (ohm/km) | (ohm/km) | {ohm/km) | {ohmikm)

1] 2.0809 120.92 120.92 53.74 53.74

2} 14714 120.92 120.92 53.74 5§3.74

3] 1.2014 120.92 120.92 53.74 53.74

4] 1.0404 120.92 120.92 53.74 53.74

51 09308 120.82 120.82 §3.75 53.74

8] 0.8495 120.92 120.92 §3.75 53.75

7] 0.7865 120.92 120.92 53.75 53.75
8] 07357 120.92 120.92 53.75 53.75:

9] 0.6936 120.92 120.92 53.76 53.75

10] 0.6580 120.92 120.92 53.76 53.76

200 0.4653 120.93 120.93 53.83 53.80

30} 0.3799 120.95 120.94 56.46 56.01

40] 0.3290 120.98 120.96 59.68 53.11

501 0.2943 123.28 122.40 63.13 62.46

60} 0.2686 125.01 123.96 66.54 65.77

701 0.2487 127.71 126.52 69.83 68.97

80§ 0.2326 130.86 129.52 72.99 72.05

90 0.2193 134.22 132.75 76.03 75.01

100] 0.2081 137.65 136.06 78.95 77.86

150] 0.1698 154.58 162.44 92.07 90.67
200f 0.1471 170.20 167.59 103.41 101.74
300¢ 0.1201 197.70 194.31 122.71 120.59
400 0.1040 221.55 217.51 139.14 136.64

512§ 0.0886 253.16 248.26 158,22 156.23
7727 00749 292.40 286.45 186.03 182.43
1024] 0.0650 331.22 324.24 212.36 208.17
15001 0.0537 320.54 381.92 254.41 249.26
2048] 0.0460 451.62 441.40 295,18 289.11
3000} 0.0380 540.71 52817 354.64 347.23
5000{ 0.0294 689.91 673.47 454.23 444.56
7000] 0.0249 811.19 791.58 535.18 523.68
100007 0.0208 964.09 940.49 637.23 623.43
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Tablo B.4 Dolgusuz ve dolgulu kablolarin gevrim direngleri arasindaki farkin
frekansla degigimi ( ohm ve % olarak)
0.4 mm 0.5 mm 0.6 mm 0.9 mm
Fark Fark Fark Fark
Ffr(i’:_'az';s ohm % ohm % ohm % ohm %
1} 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 G.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
8] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
g] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
10§ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
201 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.05
301 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.45 0.80
40! 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.02 0.57 0.96
50| 0.01 0.00 0.02 0.01 0.88 0.72 0.67 1.08
60f 0.01 0.00 0.03 0.02 1.05 0.84 0.77 117
701 0.01 0.01 118 0.67 1.20 0.85 0.86 1.24
80| 0.02 0.01 1.35 0.76 1.34 1.03 0.94 1.30
90] 0.02 0.01 1.50 0.83 1.47 1.11 1.01 1.35
100} 0.03 0.01 1.64 0.80 1.60 1.17 1.09 1.40
150f 2.38 0.84 2.28 1.14 215 1.41 1.40 1.55
200] 3.02 1.01 2.81 1.30 261 1.56 1.67 1.64
300] 4.09 1.23 3.70 1.50 3.39 1.74 212 1.76
400§ 5.00 1.37 4.46 163 404 1.86 250 1.83
512} 6.18 1.51 5.44 1.75 480 1.97 299 1.92
772} 7.63 1.64 6.65 1.87 5.95 2.08 3.60 1.97
1024] 9.05 1.74 7.84 1.85 6.98 2.15 420 2,02
15001 11.33 1.86 973 2.05 8.62 2.26 515 2.06
2048 13.53 1.94 11.57 2.14 10.22 231 6.07 210
3000] 16.75 2.04 14.25 2.20 12.54 2.37 7.41 2.13
5000} 22.13 212 18.74 2.28 16.44 2.44 9.66 2.17
7000§ 26.51 2.17 22.38 232 19.61 248 | 11.50 2.20
10000] 32.03 221 26.98 235 23.60 2.51 13.80 2.21
Fark {ohm) = Rdolgusuz - Rdolgulu
Fark {ohm)
Fark (%) = x 100

R dolgulu
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Tablo B.5
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0.4/0.70 ve 0.4/0.84 Damarli Kablolarda Endiikians Bilesenlerinin Frekansla.
Degisgimi

2Y 0.4/0.70
L1=0.272 mH/km

Ekran Gapi=40 mm
Lt1=0.528 mH/km

2Y 0.4/0.84
L1=0.318 mH/km

Ekran Gapi=40 mm
111=0.624 mH/km

Frekans
f(kHz)

Li
{mH/km)

Lh
(mH/km)

Lnh
(mH/km)

Lt
(mH/km)

Li
(mH/km)

Lh
(mH/km)

Lnh
(mH/km)

Lt
(mH/&km)

o

30
40
50
60
70

5oy

100
150
200
300

e ~400 CReP

512
772

1024

1500

2048
3000
5000

7000}

10000

C O oiINIO oW N

0050

-0.0002

0.0000

0644

L0050

0050 4

-0.0002

-0.0002 |

0.0c00.
0.0000

_.0844
0.644

0050 |
0050

0.050

..70.0003_
| -0.0003
-0.0003

..0.0000
_0.0000
0.0000

0.050
0050
0050
0050

00002

| 0.0002_

-0.0002

.8.0000

_0.0000 |

..0844

0.644

0.0000 |

0.644

8050

0030

0 .05...‘0“:‘. =

j.-0.0008 |

-0.0008
-0.0003

0.0000
00000
0.0000

0735

_0785
L0735
D785
| 0.735
_0.785

-0.0002

0.0000

0.644

0,050

0.050
0.050
0.050
8050,

0050

.0.050
0050

0050

0.050 | -0
0050 | -0.

0.050

.-0.0002
-0.0002

200002 3
-0.000Z ) |

.-0.0002
e e
-0.0002

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

..0644

0644

.0644
0.644

..0050
_ 0050
0.050

}.-9.0008
8050

0.0000

0.735

.-0.0003
_-0.0003
_-0.0003

-0.0003

.0.0000 1

09900

_o0c00 |

0.0000

0.785
8735
0735

-0.0001

00001 | 0
-0.0001

L9644
9644
..05644

-0.0002| 0.

AEETCOS
12000041 O
-0.0005 )

D050 ) Ol
. 0050 -0«
O.O5~O - o - o N -

- 0:050

0,043

0.036 | -0.0
0032 | -0
0.027 | -0.
0,023 | -0¢
0019 | -00
0.015 1 -0.0002
0012 | -0.0002

0.010

0080_| -0.

2 1-0.0006 ©

2 1:0.0012) 0641
. '00022 o
|-0.0083)

-0.0040

8050

_ 0050

.'000(.)3
_.-0.0003

| -0.0003 |

00000 |
_-0.0001 | O.
_-C.0001 | ¢

0.050 | -0.0003 | -0.0001
0.050_ | -0.0003 | -0.0002 |

-0.0003

_{.-0.e008

-0.0003

0.0003_| 0.
-0.0008 | O.

| -000461 O
> |:0.0052) O
00058 O
2 |-60084} O
2 1000671 0.
[-00071) 0.
-0.0073] 0.

-0.0074

_{.-9.0008 | -0
| 00608 | -C.
}.-0.00G3 } -0 .
_1_-0.0008 | -0.0044 |

-0.0003

)| -0.0008 | -0.0
| -0.0008 | -0
| -0.0008 | -O.

-0.0003 | -0.0¢

>_ | -0.0003
.}.-0.0008 |

-0.0003

-0.0051
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Ek B
Tablo B.6 0.5/0.86 ve 0.5/1.04 Damarl Kablolarda Endiiktans Bilegenlerinin Frekansla
Degigimi
2Y 0.5/0.86 Ekran Gapi=40 mm [2Y 0.5/1.04 Ekran Gapi=40 mm
L1=0.271 mH/km 11=0.526 mH/Kkm [L1=0.319 mH/km  Lt1=0.626 mH/km
Frekans Li Lh Lnh Lt Li Lh Lnh Lt
f{kHz) {(mH/km}| (mH/km) |{mH/Kkm)| (mH/km) § (mH/km) | {mH/km) | {mH/km} | (mH/km)
1} 0.050 | -0.0003 | 0.0000 | 0.642 0.050 | -0.0005 | 0.0000 | 0.736
21 0.050 | -0.0003 | 0.0000 | 0.642 0.050 | -0.0005 | 0.0000 | 0.736
31 0.050 | -0.0003 | 0.0000 ! 0.642 0.050 | -0.0005 | 0.0000 | 0.736 |
- 41 0.050 | -0.0003 | 00000 | 0.642 0.050 | -0.0005 | 0.0000 | 0736
51 0.050 | -0.0004 | 0.0000 | 0.642 0.050 | -0.0005 | 0.0000 | 0.736
6] 0.050 | -0.0004 | 0.0000 ; 0.642 0.050 | -0.0005 | 0.0000 | 0.736
7] 0.050 { -0.0004 | 0.0000 | 0.642 0.050 | -0.0005 ; 0.0000 | 0.736
8! 0.050 | -0.0004 | 0.0000 | 0.642 0.050 | -0.0005 | 0.0000 | 0.736
91 0.050 | -0.0004 | 0.0000 | 0.642 0.050 | -0.0005 | 0.0000 | 0.736
10} 0.050 | -0.0004 | 0.0000 | 0.642 0.050 | -0.0005 | 0.0000 | 0.736
20§ 0.050 | -0.0004 | -0.0001} 0.641 0.050 | -0.0005 | 0.0000 | 0.736
- 30} 0.050 | -0.0004 | -0.0001| 0.641 0.050 | -0.0005 | -0.0001 | 0.736
40f 0.050 | -0.0004 | -0.0002{ 0.641 0.050 | -0.0005 | -0.0002 | 0.736
50{ 0.050 | -0.0004 {-0.0004}| 0.641 0.050 | -0.0005 | -0.0002 [ 0.736
60l 0.050 | -0.0004 | -0.0005| 0.641 0.050 | -0.0005 { -0.0004 [ 0.736
701 0.050 ; -0.0004 | 0.0000 | 0642 0.050 | -0.0005 | 0.0000 | 0.736
80] 0.050 | -0.0004 |-0.0006| 0.640 0.050 | -0.0005 | -0.0004 | 0.735
90§ 0.050 | -0.0004 |-0.0010| 0.640 0.050 | -0.0005 | -0.0007 | 0.735
100§ 0.050 | -0.0004 | -0.0014| 0.639 0.050 | -0.0005 | -0.0008 | 0.734
1501 0.050 | -0.0004 [-0.0027 | 0.636 0.050 | -0.0005 | -0.0018 | 0.733
200] 0.050 | -0.0004 |-0.0034| 0635 0.050 | -0.0005 | -0.0023 | 0.732
300| 0046 | -0.0004 |-0.0043| 0625 0,046 | -0.0005 | -0.0029 | 0.722
400} 0.040 | -0.0004 |-0.0048] 0.612 0.040 | -0.0005 | -0.0033 | 0.710
512] 0.035 | -0.0004 | -0.0054! 0.600 0,035 | -0.0005 | -0.0036 [ 0.698
772) 0.029 | -0.0004 [ -0.0058] 0.589 0.028 | -0.0005 | -0.0040 | 0.687
1024 0.026 | -0.0004 |-0.0062| 0.581 0.026 | -0.0005 | -0.0042 | 0679
1500] 0.021 | -0.0004 | -0.0065| 0.571 0.021 -0.0005 | -0.0044 | 0.670
2048] 0018 | -0.0004 |-0.0068} 0.565 0.018 { -0.0005 | -0.0046 | 0.664
3000] 0.015 | -0.0004 | -0.0071} 0.558 0.015 | -0.0005 | -0.0048 | 0.657
5000] 0.012 | -0.0004 | -0.0074| 0.550 0.012 | -0.0005 | -0.0050 | 0.650
7000] 0.010 | -0.0004 {-0.0075]| 0.546 0.010 | -0.0005 | -0.0051 | 0.646
10000] 0.008 | -0.0004 | -0.0076 | 0.543 0.008 | -0.0005 | -0.0052 | 0.643
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Ek B
Tablo B.7 0.6/1.10 ve 0.6/1.40 Damarli Kablolarda Endiiktans Bilegenlerinin Frekansla
Degigimi
2Y 0.6/1.10 Ekran Capi=40 mm j2Y 0.6/1.40 Ekran Gapi=40 mm
L1=0.287 mH/km L11=0.558 mH/km jL1=0.345 mH/km  L11=0.680 mH/km
Frekans Li Lh Lnh Lt Li Lh Lnh Lt
flkHz} {mH/km)| (mH/km) |{mH/km)| {mH/&m) | (mH/km) | {(mH/km) | (mH/km) [ {mH/km)
1] 0.050 | -0.0005 { 0.0000 | 0.673 0.050 | -0.0008 { 0.0000 | 0.787
2§ 0.050 | -0.0006 | 0.0000 | 0673 0.050 | -0.0009 ; 0.0000 | 0.787
3] 0.050 | -0.0006 | 0.0000 | 0.673 0.050 | -0.0009 | 0.0000 | 0787
41 0.050 | -0.0006 { 0.0000 | 0.673 0.050 | -0.0009 | 0.0000 | 0.787
51 0.050 | -0.0006 | 0.0000 | 0673 0.050 | -0.0009 | 0.0000 | 0.787
6] 0.050 | -0.0006 | 0.0000 | 0.673 0050 | -0.0008 | 0.0000 | 0.787
7] 0.050 { -0.0006 | 0.0000 | 0.673 0.050 | -0.0009 | 0.0000 | 0.787
8] 0.050 | -0.0006 | 0.0000 | 0.673 0.050 | -0.0009 | 0.0000 | 0.787
9] 0.050 | -0.0006 | 0.0000 | 0.873 0.050 | -0.0009 | 0.0000 | 0.787
~10f 0.050 | -0.0006 | 0.0000 | 0.673 0050 | -0.0008 | 0.000 | 0.787
2(; 0.050 | -0.0006 |-0.0001| 0.673 0.050 | -0.0010 | -0.0001 | 0.787
30! 0.050 | -0.0006 | -0.0002| 0.672 0.050 | -0.0010 | -0.0001 | 0.787
40] 0.050 | -0.0006 | -0.0004| 0672 0.050 | -0.0010 | -0.0003 | 0.787
50] 0.050 | -0.0006 | -0.0001| 0673 0.050 | -0.0010 | -0.0001 | 0.787
60] 0.050 | -0.0006 {-0.0008]| 0671 0.050 | -0.0010 { -0.0005 | 0.786
70] 0.050 | -0.0006 | -0.0012] 0.670 0.050+ | -0.0010 | -0.0008 | 0.786
- 80 0.050 | -0.0006 |-0.0016| 0.670 0.050 | -0.0010 | -0.0010 | 0.785
90] 0.050 | -0.0006 | -0.0020] 0.669 0.050 -0.0010 | -00012 | 0.785
100] 0,050 | -0.0006 | -0.0022| 0.668 0.050 | -0.0010 | -0.0014 | 0.784
‘‘‘‘‘‘‘ 150 0.050 | -0.0006 | -0.0032| 0.666 0.050 | -0.0010 | -0.0020 | 0.783
200] 0.047 | -0.0006 j-0.0037; 0.659 0.047 | -0.0010 | -0.0023 | 0.776
300j 0.039 | -0.0006 | -0.0044} 0.642 0.039 | -0.0010 | -0.0027 | 0.758
400! 0.034 | -0.0006 {-0.0048| 0.631 0.034 | -0.0010 | -0.0028 | 0.749
512} 0028 | -0.0006 |-0.0051| 0.621 0029 | -0.0010 | -0.0032 | 0.739
- 772| 0.025 | -0.0006 | -0.0055] 0611 0025 | -0.0010 { -0.0034 | 0.730
1024f 0.021 r -0.0006 | -0.0057 1 0.604 0.021 -0.0010 | -0.0035 | 0.723
1500f 0.018 | -0.0006 | -0.0060| 0.596 0.018 | -0.0010 { -0.0037 | 0.715
. 2048{ 0015 | -0.0006 | -0.0062| 0.591 0.015 | -0.0010 { -0.0038 | 0.710
3000f§ 0.013 | -0.0006 | -0.0064| 0585 0.013 | -0.0010 | -0.0039 | 0.705
50001 0.010 { -0.0006 | -0.0066| 0.579 0.010 | -0.0010 | -0.0041 | 0.699
7000{ 0.008 | -0.0006 {-0.0067| 0.576 0.008 | -0.0010 | -0.0041 | 0.695
10000} 0.007 | -0.0006 | -0.0068! 0.573 0.007 | -0.0010 | -0.0042 | 0.693
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Tablo B.8 0.9/1.64 ve 0.9/2.0 Damarl Kablolarda Endiiktans Bilegenlerinin Frekansla
Degigimi
2Y 0.9/1.64 Ekran Gapi=40 mm {2Y 0.9/2.0 Ekran Gapi=40 mm

L1=0.285 mH/km  Lt1=0.555 mH/km

Lt1=0.654 mH/km

L1=0.332 mH/km

Frekans | Li Th Lnh T 0 Th Loh n
f(kHz) [{mH/km}| {(mH/km) {{mH/km)l (mH/km) | {(mH/km) | {(mH/km) | {(mH/km) {(mH/km)

1] o050 | -00012 | 00000 | 0667 | 0050 | -0.0017 | 00000 | 0761

2| 0050 | -0.0012 | 0.oo00| 0667 | 0050 | -0.0018 | 0.0000 | 0.761

3] 0050 | -0.0012 | 00000 | 0667 | 0050 | -0.0018 | 0.0000 | 0.761

4] 0050 | -00013 | 00000 | 0667 | 0050 | -0.0019 | 0.0000 | 0761

5| 0050 | -0.0013 | 0.0000 | 0667 | 0050 | -0.0018 | 0.0000 | 0.761

6| 0050 | -00013 | 00000 | 0667 | 0050 | -00018 | 0.0000 | 0.761
7] o050 | -00013 |-0.0001| 0867 | 0050 | -0.0019 | 0.0000 | 0.761
8] 0.050 | -0.0013 |-0.0001| 0667 | 0050 | -0.0019 | -0.0001 | 0.761

o] 0050 | -0.0013 | -0.0001| 0667 | 0050 | -0.0019 | -0.0001 | 0.761

10{ 0050 | -0.0013 |-0.0001{ 0667 | 0050 | -0.0019 | -0.0001 | 0.761

20| 0050 | -00013 |-0.0005| 0666 | 0050 | -0.0019 | -0.0004 | 0.760

30| 0050 | -0.0013 | 0.0011| o665 | 0050 | -0.0019 | -0.0008 | 0759

a0} 0.050 | 00013 |-00020| 0663 | 0050 | -0.0019 | -0.0013 | 0.758

s0] 0.050 | -0.0013 |-00025| 0662 | 0050 | -0.0020 | -0.0017 | 0.757

| 60| 0050 | -00013 |-0.0030| 0661 | 0050 ¢ -0.0020 | -0.0020 | 0.757
70| 0050 | -0.0013 |-00033| 0861 | 0050 | -0.0020 | -0.0022 | 0.756

80| 0050 | -00013 {-00035| 0860 | 0050 | -0.0020 | 00024 | 0756

0] 0047 | -0.0013 |-0.0038| 0653 | 0047 | -0.0020 | -0.0025 | 0.749

100] 0.044 | -0.0013 |-00039| 0648 | 0044 | -0.0020 | -0.0026 | 0.744

150] 0.037 | -0.0013 |-0.0046| 0631 | 0037 | -0.0020 | -0.0030 | 0.728

200] 0.032 | -0.0013 |-0.0048| 0621 | 0032 | -0.0020 | -0.0033 | 0718

00| 0026 | -00013 |-0.0054] o609 | 0026 | -0.0020 | -0.0038 | 0.708

400] 0023 | -00013 {-00056| 0602 | 0023 | -0.0020 | -0.0038 | 0699

512] 0020 | -0.0013 | -0.0059| 0594 | 0020 | -0.0020 | -0.0089 | 0.692

772} 0017 | -0.0013 | -00061| 0588 | 0017 | -0.0020 | -0.0041 | 0686

1024] 0.014 | 00013 | -0.0063| 0583 | 0014 | -0.0020 | -0.0042 | 0.681
~1500| 0012 | -00013 |-00084| 0578 | 0.012 | -0.0020 | -0.0043 | 0.676
2048] 0010 | -00013 |-00066| 0574 | 0010 | -0.0020 | -0.0044 | 0672
3000{ 0.008 | -0.0013 |-0.0067| 0571 | 0008 | -0.0020 | -0.0045 | 0.668
5000] 0.007 | -0.0013 | -0.0068| 0566 | 0.007 | -0.0020 | -0.0046 | 0.665
7000 0.006 | -0.0013 | -00069| 0564 | 0006 | -0.0020 | -0.0046 | 0.662
" "10000] 0.005 | -0.0013 |-00070| 0562 | 0005 | -0.0020 | -0.0047 | 0.661
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Tablo B9  Dolgusuzve Dolgulu Kablolarda Self indiiktansin Frekansla Degisimi
0.4/0.70 | 0.4/0.84 } 0.5/0.86 { 0.5/1.04 ] 0.6/1.10 | 0.6/1.40 ] 0.9/1.64 | 0.9/2.00
Frekans L L L L L L L L
f(kHz) | {mH/km}|(mH/km)}(mH/km}| (mH/km}} (mH/km){ (mH/km)} (mH/km) | (mH/km
1] 0644 | 0735 | 0642 | 0736 | 0673 | 0787 | 0667 | 0.761
2} 0644 | 0735 } 0642 | 0736 §J 0673 | 0787 | 0667 | 0.761
3] 0644 | 0735 | 0642 { 0736 | 0673 { 0787 | 0.667 | 0.761
4] 0644 | 0735 | 0642 | 0736 | 0673 | 0787 | 0667 | 0.761
5] 0644 | 0735 | 0642 | 0736 | 0673 | 0.787 | 06867 | 0.761
6] 0644 | 0735 | 0642 | 0736 | 0673 | 0787 | 0.667 | 0.761
e 71 0644 | 0735 | 0642 | 0736 | 0673 | 0787 | 0667 | 0.761
8] 0644 | 0735 | 0642 { 0736 | 0673 | 0787 | 0667 | 0.761
9] 0644 | 0735 | 0642 | 0736 | 0673 | 0.787 | 0667 | 0761
10} 0644 | 0735 | 0642 | 0736 | 0673 | 0.787 )} 0667 | 0.761
20] 0644 | 0735 | 0841 0736 | 0673 | 0787 | 0666 | 0.760
30} 0644 | 0735 | 0.641 0736 | 0672 | 0787 | 0665 | 0.759
40] 0644 | 0735 | 0.641 0736 { 0672 | 0787 | 0663 | 0.758
501 0644 | 0735 | 0.641 0736 § 0673 | 0.787 | 0882 | 0757
_____ 60§ 0643 | 0735 | 0.641 0.736 | 0.671 0.786 | 0.661 0.757
708 0643 | 0735 | 0642 | 0736 | 0670 | 0786 { 0.661 0.756
80f 0643 { 0734 | 0640 | 0735 | 0670 | 0.785 | 0650 | 0.756
90] 0643 | 0734 | 0640 | 0.735 | 0.669 | 0.785 | 0653 | 0.749
100f 0643 | 0734 | 0639 ;| 0734 | 0668 | 0.784 | 0648 | 0.744
150} 0.641 0733 | 0636 | 0733 | 0666 | 0783 { 0.631 0.728
200§ 0640 | 0732 | 0635 | 0732 | 0659 | 0.776 { 0621 0.718
3000 0637 | 0730 | 0625 | 0722 | 0642 | 0759 | 0.609 | 0.706
400] 0636 | 0730 | 0612 | 0710 | 0.631 0749 | 0602 | 0.699
512| 0620 | 0714 | 0800 | 0698 | o821 0739 | 0524 | 0.692
7721 0606 | 0.701 0589 | 0687 | 0611 0.730 | 0588 | 0.686
1024] 0.596 | 0.691 0.581 0679 | 0604 | 0723 | 0583 | 0.681
1500} 0585 | 0680 | 0571 | 0670 | 0596 | 0715 | 0578 | 0676
2048; 0577 | 0672 } 0565 | 0664 | 0.591 0710 | 0574 | 0672
3000 0568 | 0663 | 0558 | 0657 | 0585 | 0705 | 0.571 0.668
50001 0559 | 0655 { 0550 | 0650 [ 0578 | 0699 | 0.566 | 0.665
7000] 0554 | 0650 § 0546 | 0646 | 0576 | 0.695 | 0.564 | 0.662
1 0660 0550 | 0646 | 0543 | 0643 | 0573 | 0683 | 0.562 | 0.661
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Tablo B.10 Dolgulu ve Dolgusuz Kablolarda Perditansin Frekansla Degigimi
Dolgusuz _tg3 =0.0003 Dolgulu  tg5 =0.0010
04dmm | 05mm { 06mm | 08mm | O4mm { 0.5mm | 0.6 mm | 0.9 mm
Frekans| G (th)xE- (th)xE hOIE- | (mhOIE: | (mhOE- | (mhOWE- | (mhaE
f(kHz) |(mhojxe-6] ™" OPE- | (MROPE- | (MAONE- | (MHOPE- | (MhOPE- | (mhopE-

1] 0076 | 0076 | 0073 | 0074 | 0226 | 0226 | 0213 | 0219

2| 0152 | 0152 | 0146 | 0147 | 0452 | 0452 | 0426 | 0.438

3| 0228 | 0228 | 0219 | 0221 | 0679 | 0677 | 0638 | 0656

4 0304 | 0304 | 0293 | 0204 | 08905 | 0903 | 0851 | 0875

5] 0379 | 0380 | 0366 | 0368 | 1131 | 1129 | 1.064 | 1.094

6| 0455 | 0456 | 0433 | 0441 | 1357 | 1355 | 1277 | 1313

7] 0531 | 0533 | 0512 | 0515 | 1584 | 1581 | 1490 | 1532

8] 0607 | 0608 | 0585 | 0588 | 1810 | 1807 | 1702 | 1750

9| 0683 | 0685 | 0658 | 0662 | 2036 | 2032 | 1915 | 1.969
10} o758 | o761 | 0731 | 0735 | 2262 | 2258 | 2128 | 2188
20] 1518 | 1522 | 1463 | 1471 | 4525 | 4516 | 4256 | 4376
| 30| 2276 | 2282 | 2194 | 2206 | 6787 | 6774 | 6384 | 6564
40] 3035 | 3043 | 2926 | 2941 | 9050 | 9.033 | 8512 | 8752
50| 3794 | 3804 | 3657 | 3676 | 11.312 | 11.291 | 10640 | 10.941
60| 4553 | 4565 | 4388 | 4412 | 13575 | 13549 | 12768 | 13.129

70| 5312 | 5325 | 5120 | 5147 | 15837 | 15807 | 14.806 | 15317
80| 6070 | 608 | 5852 | 5882 | 18100 | 18065 | 17.024 | 17.505
90] 6828 | 6847 | 6583 | 6618 | 20362 | 20323 | 19.152 | 19693

100] 7588 | 7608 | 7315 | 7.353 | 22624 | 22581 | 21.280 | 21.881

150] 11.382 | 11.411 10972 | 11.029 | 33.937 | 33872 | 31.920 | 32.822

200] 15176 | 15215 | 14629 | 14706 | 45249 | 45163 | 42560 | 43.762

300f 22764 | 22823 | 21944 | 22059 § 67.873 | 67.744 | 63.841 | 65644

400] 30.352 | 30.431 | 29.258 | 294N 80498 | 80.326 | 85.121 | 87.525

5521 41886 | 41.994 | 40377 | 40588 | 124.887 | 124.649 | 117.467 | 120.784

772] 58580 | 58.731 56,469 | 56.764 | 174.661 | 174.328 | 164.284 | 168.923

“1024] 77702 | 77902 | 748301 | 75203 | 231674 | 231233 | 217.910 | 224.063

1500] 113.821 | 114.115 | 109.719 | 110.293 | 339.367 | 338.721 | 319.204 | 328.218

2048{ 155.404 | 155.805 | 149.803 | 150.587 | 463.349 | 462.467 | 435.818 | 448.126

_3000] 227.643 | 228.230 | 219.438 | 220.586 | 678.733 | 677.442 638.407 | 656.435

5000] 379.404 | 380.383 | 365.729 | 367.643 | 11381.222| 1129.070 | 1064.012 | 1094.059

_,7060 531.166 | 532.536 | 512.021 | 514.701 | 1583.711 | 1580.697 | 1489.617 | 1531.682

10000} 758809 | 760.766 | 731.458 | 735.287 | 2262.444 | 2258.133 | 2128.025{2188.118
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Tablo C.1  0.4/0.70 ve 0.4/0.84 tipi Kablolarda Hesaplanan { @4, @2, ®3)
vegergek ( o g ) Hatzayiflamasinin Frekansla Degigimi
0.4/0.70 0.4/0.84
Ff’re(ll:::? X 4 o 5 Y % g @ q ® 5 o g ag
{dB/km) | (dB/km) | {dB/km) | (dB/km) } {dB/km) | {dB/km} | (dB/km) | {dB/km)
1] 168 1.67 9.77 1.68 1.68 1.67 9.14 1.68
2] 238 2.35 9.77 2.36 2.38 234 9.14 2.35
3] 292 2.85 9.77 2.87 2.92 2.84 9.14 2.86
4] 337 3.27 9.77 3.29 3.37 3.26 9.14 3.27
51 3.77 3.63 9.77 3.66 3.77 3.61 9.14 3.63
6] 4.13 3.95 9.77 3.98 4.13 3.92 9.14 3.95
B 7] 446 423 977 4.27 4.46 4.20 9.14 4.23
8] 476 4,48 8.77 453 4.76 4.45 8.14 4.48
9] 5.05 473 9.77 477 5.05 468 914 | 472
10] 533 495 .77 5.00 533 4.90 9.14 493
20] 753 6.51 9.77 6.59 753 | 638 9.14 6.45
30] 923 7.43 9.77 7.55 9.23 7.22 914 7.33
401 10.65 8.03 9.77 8.19 10.65 7.75 914 7.89
501 11.91 8.45 9.77 8.63 11.91 8.10 9.14 8.27
60} 13.05 8.74 8.77 8.95 13.05 8.34 9.14 8.54
70 14.09 895 977 9.18 14.09 8.51 9.15 8.74
80] 1507 9.10 9.78 9.37 15.07 8.64 9.15 8.90
90} 1588 9.22 9.78 8.51 15.98 8.73 8.15 9.02
100} 16.85 9.31 9.78 9.63 16.85 8.80 8.15 912
150] 2115 | 1003 | 1028 | 1046 | 21.07 9,36 9.54 9.81
2001 2511 10.71 1088 | 11.26 | 24.98 9.95 10.07 | 10.53
300] 3246 | 1204 | 1216 | 1280 | 3227 | 1114 | 1122 | 1198
400] 3926 | 1326 | 1335 | 1422 | 3900 | 1224 | 1229 | 1333
_512] 47.04 | 1454 | 1460 | 1571 | 4669 | 13.36 | 1340 | 14.73
772 6162 | 1739 | 1744 | 1801 | 6112 | 1593 | 1586 | 17.91
1024] 7515 | 1968 | 1972 | 2172 | 7450 | 1798 | 1801 | 20.53
1500} 98.60 | 2337 | 2341 | 2614 | 97.70 | 2130 | 2132 | 2490
2048( 12333 | 2699 | 27.02 | 3053 | 12215 | 2454 | 2456 | 29.30
3000] 161.93 | 3201 | 3203 | 36.82 | 160.31 | 29.03 | 28.05 | 3575
5000} 23553 | 4097 | 4099 | 4822 | 23307 | 37.08 | 37.08 | 4772
7000] 30176 | 4825 | 4827 | 57.74 | 29854 | 4362 | 4363 | 58.03
10000} 39270 | 57.44 | 5745 | 70.06 | 38842 ) 5186 | 51.87 | 71.72
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Tablo C.2  0.5/0.86 ve 0.5/1.04 tipi Kablolarda Hesaplanan{ & , &2 ®3)
ve gergek ( o g ) Hat zayiflamasinin Frekansla Degigimi
0.5/0.86 0.5/1.04
l:n?'l::r;? oy LN o 4 oz,g o o 5 03 or.g
(dB/km) | (dB/km) | {dB/km) | {dBskm) | {dB/km) | {dB/km) i (dB/km) | (dB/km)

1] 1.35 1.33 6.26 1.35 1.35 1.33 5.85 1.36

2] 181 1.86 6.26 1.89 1.91 1.86 5.85 1.90

L 3] 233 2.25 6.26 2.29 233 224 5.85 2.30
| 4] 270 257 6.26 2.62 270 2.56 5.85 263
5] 3.01 2.84 6.26 2.80 3.01 2.82 5.85 2.90

. 6 330 3.08 6.26 3.14 3.30 3.05 5.85 3.14
7] 857 3.29 6.26 3.36 3.57 3.25 5.85 3.35

} 8] 3.81 3.48 6.26 3.55 3.81 3.43 5.85 3.54
9] 404 | 365 6.26 373 | 404 3.59 585 | 371
_____ 10] 4.26 3.80 6.26 3.89 4.26 3.74 5.85 387
20} 6.03 4.82 6.26 4.97 6.03 4.67 5.85 4.88

30f 7.38 5.34 6.26 5.54 7.38 5.12 5.85 5.39

40f 8.52 5.64 6.27 5.88 8.52 537 585 569
__50] 953 582 6.27 6.10 9.53 551 5.85 5.88
60} 10.44 583 6.27 6.26 10.44 5.60 5.85 6.02

70} 1139 6.12 6.40 6.48 11.36 5.73 5.93 6.20

80} 12.23 6.23 6.45 6.62 12.18 5.82 597 6.32

90] 13.05 6.35 6.54 6.78 13.00 5.92 6.05 6.46

_100{ 13.86 6.48 6.64 6.94 13.80 6.03 6.14 6.61
180 17.74 717 7.26 7.78 17.64 6.63 6.69 7.38
200f 21.34 7.82 7.90 8.57 21.20 7.21 7.26 8.12

N 300 27.97 9.06 9.11 1005 | 27.76 8.32 8.35 9.50
400} 3406 | 1020 | 1024 | 11.41 } 33.78 9.33 9.35 10.76
512 4105 | 1127 | 1130 } 127 4069 | 1028 | 1030 | 11.96
_772) 5403 | 1358 | 1361 1550 | 5353 | 1235 | 1237 | 1455
1024} 66.11 1545 | 1547 | 17.79 § 6547 | 14.01 14.03 | 16.65
1500] 87.03 { 1844 | 1846 | 2150 | 86.16 | 1669 | 16.70 | 20.07
2048] 108.68 | 2119 | 2120 | 2499 | 107.53 | 19.14 | 19.15 | 23.28
3000f 143.79 | 2548 | 2549 | 3044 | 14224 | 2298 | 2288 | 28.29
5000] 20949 | 3267 | 3268 | 39.77 | 20714 | 2940 | 29.41 36.80
7000] 268.63 | 3851 3852 | 47.49 | 26557 | 34.62 | 3463 | 4383
] ;6000 34986 | 4588 | 4583 | 57.41 | 34581 | 41.21 41.21 52.82
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Tablo C.3 0.6/1.10 ve 0.6/1.40 tipi Kablolarda Hesaplanan{ %1, & 2, & 3)
ve gergek ( o g ) Hat zayiflamasinin Frekansla Degigimi

0.6/1.10 0.6/1.40

Frekans @ o5 o a o % 4 % 5 a3 ag
f(kH2Z) | ap/km) | (dBrkm) | (dB/km) | (dB/km) | (dBrkm) | (dB/km) | (dBrkm3 | (dB/km)

12} 110 1 425 f 14 112 4 110 393} 112
L1859 | 158 ) 425 1589 § 159 | 152 | 393 | 156
(195 | 185 | 425 | 192 | 195 | 183 | 393 | 188
225 | 209 4 425 | 219 | 225 | 207 | 393 | 213
251 | 280 | 425 | 241 § 251 | 227 | 8898 | 234
275 | 248 | 425 | 259 | 275 | 244 | 393 | 251
297 | 283 | 425 | 276 | 297 | 258 | 3895 | 267
318 | 277 | 425 | 290 | 318 | 270 | 383 | 280
/887 | 289 | 425 | 303 | 887 | 281 | 385 | 292
355 | 289 | 425 | 315 ] 855 | 291 | 393 | 302
0502 | 363 | 425 | 386 | 502 | 346 | 898 | 364
615 | 883 | 425 ; 420 | 615 | 867 ; 898 | 391
(710 | 408 | 425 | 439 | 710 | 377 | 893 | 406
(802 | 417 | 433 | 458 | 799 | 88 | 397 ; 421
B84 | 427 | 440 | 474 | 881 | 395 | 403 434
966 | 440 1 449 | 490 } 961 | 405 | 41 | 448
1045 | 458 | 481 | 507 | 1040 | 416 | 421 | 4638
122 ) 486 | 473 | 525 | 1116 | 427 | 482 | 479

100} 1198 | 479 | 485 | 542 1191 | 438 4.43 494

© 0.~ O N bW N =

[ TS B
QOO

S oY
o QO

@ o~ O
S 600

b s s e o

150] 1555 | 541 | 545 | 622 | 1544 | 494 | A% | 588
. 200] 1884 | 601 | 604 } 696 | 1870 ) 546 | 548 | 637
300; 2487 | 708 | 711 | 830 | 2486 | 641 | 642 | 761
400) 3040 | 801 | 803 | 946 | 3012 728 | 724 | 870
§12j 3676 | 880 | 892 | 1057 § 3641 3 800 | 801 | 976
772 4852 | 1076 | 1077 | 1280 | 4802 } 965 | 966 | 1189
1024) 5947 | 1226 | 1227 | 1480 | 5834 | 1088 | 10.8¢ | 1383
15001 7836 | 1456 | 1457 | 1775 | 77.30 | 1300 | 1301 | 1672
204} 9821 | 1692 | 1682 | 2076 | 97.10 ) 1509 | 1508 ) 1971
30001 130.07 | 2035 | 2036 | 25.19 | 12855 | 1812 | 1813 | 2417

5000{ 189.67 | 26.11 | 26.11 | 3268 | 187.40 | 2321 | 2821 | 31.85
7000| 243.35 | 30.76 | 30.79 | 38.82 | 240.39 | 27.34 | 2734 | 3828
10000} 317.09 | 3668 | 3569 | 4664 | 31318 | 3255 | 3255 | 48.59
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TabloC.4  0.8/1.64ve 0.9/2.0tipi Kablolarda Hesaplanan{ ©®{, %2 & 3)
ve gergek ( o g ) Hat zayiflamasinin Frekansla Degigimi

0.9/1.64 0.8/2.0

Frekans a1 (1.2 a’s a'g (11 a2 a3 &
f (kHz) | (dpykm) | (dB/km) | (dB/km) | (dB/km) | (dB/km) | (dB/km) | (dB/km) | (dB/km)

11 075 072 1.90 0.78 0.75 0.72 1.77 0.75
2] 108 0.98 1.80 1.06 1.06 0.97 177 1.02
3] 130 1.156 1.90 1.26 1.30 1.14 1.77 1.20
4 1.50 1.28 1.90 1.40 1.50 1.26 1.77 1.34
5] 1.67 1.38 1.90 1.52 1.67 1.35 1.78 1.44
6] 1.83 1.46 1.80 1.61 1.83 1.42 1.78 1.52
7] 198 1.53 1.80 1.69 1.88 1.48 1.78 1.59
8] 212 1.58 1.90 1.75 2.12 1.52 1.78 1.64
9] 225 1.62 1.90 1.81 225 1.56 1.78 1.69
10| 237 1.65 1.80 1.85 237 1.58 1.78 1.73
201 335 1.82 1.90 211 3.35 1.72 1.78 1.94
e 30] 4.20 1.85 1.99 2.31 4.19 1.82 1.85 21
40f 4.99 2.08 211 2.50 4.97 1.93 1.96 2.28
50] 5.74 2.21 224 2.69 5.7 205 2.07 245
60] 6.45 2.34 2.36 2.87 6.42 2.16 218 261
70] 714 2.46 248 3.04 7.10 227 2.28 2.77
o] 7.80 257 259 3.20 7.75 2.38 2.39 2.92
90{ 845 2.70 2.71 3.36 8.39 2.49 250 3.07

100} 8.07 2.81 2.83 3.52 9.01 258 2.60 3.22

1501 12.00 3.33 3.34 4.21 11.91 |. 3.05 3.06 3.87

200] 14.69 3.77 3.78 4.80 1457 345 3.46 4.44

300] 18.59 4.52 453 581 | 19.42 4.13 413 5.41

400} 24.08 5.16 5.17 6.67 23.88 4.7 4.7 6.25

512] 29.16 572 5.73 745 28.88 5.21 5.21 7.02

772| 38.70 6.99 6.99 9.156 38.32 6.34 6.35 8.71

1024] 47.62 8.01 8.01 1054 | 47.15 7.26 7.27 10.11

1500] 63.09 9.64 9.64 12.76 | 62.45 8.73 8.74 12.38

2048] 7940 | 1122 | 1122 | 1493 | 7858 | 10.16 | 10.16 | 14.62

3000 10534 | 1352 | 1353 | 18.10 | 10423 | 1228 | 1223 | 17.95

5000| 153.90 | 17.38 | 17.39 | 2344 | 15226 | 15.71 15.71 23.68

7000] 19766 | 2052 | 2052 | 27.81 { 19553 | 1854 | 1854 | 2845

10000} 257.79 | 24.48 | 2448 | 3335 | 25498 | 2210 | 2210 | 34.61
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EkC

TabloC.5  0.4/0.70 tipi kablolarda hesaplanan
( B1LP 2P 3vegergek(B g
faz sabitinin frekansla degigimi

0.4/0.70

frekans B 1 B2 B 3 B g
{(kHz) (rad/km}| (rad/km){ (rad/km}| (rad/km)

1] 0.194 0.195 0.033 0.194
2] 0274 0.278 0.067 0.274
3] 0.336 0.343 0.100 0.336
4] 0.388 0400 | 0134 0.388
5| 0434 0.450 0.167 0.434
6] 0.475 0.497 0.201 0.475
7] 0513 0.540 0.234 0.513
8] 0.549 0.582 0.268 0.548
9] 0582 0.622 0.301 0.582 |
10 0.613 0.660 0.334 0.613
20] 0.867 1.004 0.669 1.004
30] 1.062 1.319 1.003 1.318
401 1.227 1.626 1.338 1.626
50] 1371 1.834 1.672 1.934
60] 1502 2.244 2.006 2.244
70] 1.623 2557 2340 2.557
801 1.735 2.872 2674 2.872

go] 1840 | 3190 | 3008 | 3.190
100] 1940 | 3508 | 3341 | 3509
150] 2435 | 5138 | 5007 | 5007
200| 2891 | 6779 | 6666 | 6.666
30| 3738 | 10077 | 9982 | 9982
400| 4520 | 13382 | 13295 | 13295
512| 5624 | 18198 | 18115 | 18115
772| 7.084 | 25137 | 25057 | 25057
1024] 8651 | 33038 | 32961 | 32961
1500] 11.351 | 47.883 | 47.808 | 47.808
2048] 14199 | 64.893 | 64.813 | 64819
3000| 18643 | 94323 | 94251 | 94.251
5000] 27.116 | 155.888 | 155.817 | 155.817
7000| 34.741 | 217.259 | 217.188 | 217.188
10000} 45211 | 309.113 | 309.043 | 309.043




Ek C

123

TabloC6 0.4/0.70 ve 0.4/0.84 {ipi kablolarda faz gecikmesi tp ve grup

gecikmesi tg’ nin frekansla degigmesi

0.4/0.70 0.4/0.84
Frekans 10 tp tg 10 tp 1g
f (kHz) is ns iws us ns us
1] 532 | 3619 | 2076 | 569 | 3655 | 2112
2| 532 | 2715 | 1624 | 589 | 2751 | 1660
3] 532 | 2314 | 1423 | 569 | 2351 | 1460
4l 532 | 2075 | 1304 | 568 | 2112 | 1340
i 5] 532 | 1913 | 1222 | 569 | 1949 | 1259
6] 532 | 1792 | 1162 | 560 | 1820 | 1199
7} 532 | 1699 | 1116 | 589 | 1735 | 1152
8| 532 | 1623 | 1078 | 569 | 1660 | 11.14
ol 532 | 1561 | 1047 | 569 | 1597 | 1083 |
10| 532 | 1508 | 1020 | 569 | 1545 | 1057
20| 532 | 1222 | 877 560 | 1258 | 914
30] 532 | 1096 | 814 569 | 1132 | 850
40| 532 | 1020 | 776 569 | 1057 | 813
50| 532 9.69 7.50 569 | 1005 | 7.87
60| 532 9.31 7.31 569 9.67 7.68
70| 532 9.01 717 5.69 9.37 753
go| 532 8.77 7.05 568 9.14 7.41
9| 532 857 6.95 568 8.94 7.31
100] 532 8.40 6.86 568 877 7.23
150| 531 7.90 6.60 5.68 8.25 6.97
200] 5.30 7.60 6.45 568 7.96 6.82
~_3o0] 530 7.28 6.20 567 7.64 6.65
400 529 7.09 6.19 567 7.45 6.56
512] 522 6.91 6.06 5.60 728 6.44
72| 87 6.63 5.90 555 7.00 6.28
1024] 5.12 6.47 5.80 551 6.85 6.18
1500] 5.07 6.28 567 5.47 6.66 6.07
2048|504 6.14 559 5.44 6.53 598
___3000] 5.00 599 549 5.40 6.38 5.89
5000 4.96 582 539 537 6.22 579
7000 4.94 573 533 5.35 6.13 5.74
10000] 492 564 528 533 6.04 560 |
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Ek C
Tablo C.7 0.5/0.86 ve 0.5/1.04 tipi kablolarda faz gecikmesi tp ve grup
gecikmesi t g’ nin frekansla dedismesi
0.5/0.86 0.5/1.04
Frekans 10 tp 1g 10 tp tg
f(kHz) Ls us Ls TR ms us
1] 5.31 30.00 17.66 569 30.38 18.04
2| 531 22.77 14.04 5.69 23.15 14.42
31 &3 19.57 12.44 5.69 19.85 12.82
4] 531 17.66 11.49 569 18.04 11.86
51 531 16.36 10.83 5.69 16.73 11.21
6] 531 15.39 10.35 5.69 15.77 10.73
71 5.31 14.65 9.98 5.69 15.02 10.36
8] 5.31 14.04 9.68 5.69 14.42 10.06
9] 531 13.54 9.43 5.69 1392 | 9.81
10f 5.31 13.12 9.22 5.69 13.50 9.60
20 5.31 10.83 8.07 569 11.21 8.45
301 531 9.82 1.57 5.69 10.20 7.95
40] 531 922 7.26 5.69 9,59 7.64
_50] 53t 8.80 7.06 5.69 9.18 7.44
60| 5.31 8.50 6.90 5.69 8.88 7.28
70] 5.31 8.30 6.80 5.69 8.66 7.18
80} 5.31 8.11 6.71 5.69 8.48 7.08
90] 5.30 7.96 6.63 5.69 8.33 7.01
1007 5.30 7.84 6.57 5.68 8.21 6.95
150] 5.29 7.46 6.37 5.68 7.83 6.75
200] 528 7.24 6.26 5.67 7.62 6.64
_800] 524 6.95 6.10 5.64 7.33 6.49
400 5.19 8.75 5.97 5.59 7.14 6.36
512] 5.14 6.61 587 554 7.00 6.27
772 509 6.37 573 5.50 6.77 6.13
1024} 505 6.24 565 547 6.64 6.05
1500} 5.01 6.08 5.54 5.43 6.48 5.96
20481 4.98 596 547 5.40 6.37 5.88
3000] 4.95 5.83 5.39 5.38 6.25 581
| 5000] 492 5.69 5.30 535 6.11 5.73
7000] 4.90 5.61 5.25 5.33 6.03 5.68
10000] 489 | 553 | 521 532 | 595 | 563

Page 1
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Ek C

TabloC8 0.4, 05, 0.6 ve 0.9 mm tel caph dolgulu ve dolgusuz kablolarda
grup gecikmesi tg' nin frekansla degigmesi

0.4/0.70] 0.4/0.84] 0.5/0.86] 0.5/1.04] 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
fkHz) } us ps ps s pns ps ns ns

112076 | 2112 | 1766 | 18.04 | 1573 | 16.17 | 1228 | 12,65
2] 1624 | 1660 | 1404 | 1442 | 1272 | 1316 | 1027 | 10.64
3] 1423 | 1460 | 1244 | 1282 | 11.38 | 11.83 | 938 9.75.
4] 13.04 | 1340 | 1149 | 1186 } 1059 | 1103 | 885 8.22
5] 1222 | 1259 | 1083 | 11.21 | 1004 | 1049 | 8.49 8.85
6] 1162 | 1199 1 1035 | 1073 | 964 | 1009 | 822 8.59
7] 1116 | 11652 | 9988 | 1036 | 9.33 9.77 8.01 8.38
8] 1078 | 1114 | 968 | 1006 | 9.08 9.52 7.84 8.21
9] 1047 | 1083 | 943 9.81 8.87 9.31 7.70 8.07

10§ 10.20 | 1057 | 9.22 9.60 8.69 9.14 7.59 7.95
201 8.77 9.14 8.07 8.45 7.74 8.18 6.95 7.32
30] 8.14 8.50 7.57 7.95 732 7.76 6.69 7.06
40) 7.76 8.13 7.26 7.64 7.06 7.51 6.54 6.91

50 7.50 7.87 7.06 7.44 6.91 7.35 6.45 6.82

60] 7.31 7.68 6.90 7.28 6.79 7.23 6.38 6.75

701 717 7.53 6.80 718 6.69 7.14 6.33 6.70

80) 7.05 741 6.71 7.08 6.62 7.07 6.28 6.66

90| 6.95 7.31 6.63 7.01 B8.57 7.01 8.22 6.59

100] 6.86 7.23 6.57 6.95 6.52 6.97 6.17 6.55

150] 6.60 6.97 6.37 6.75 6.37 6.81 6.00 6.39

200] 6.45 6.82 6.26 6.64 6.25 6.70 5.90 6.29

300f 6.29 8.65 6.10 6.49 6.07 6.53 578 6.17

400] 6.19 6.56 597 6.36 597 6.43 570 6.08

512} 6.06 6.44 587 6.27 5.88 B.35 5.64 6.03

772] 590 6.28 573 6.13 576 6.24 5.55 595

10241 5.80 6.18 5.65 6.05 569 6.17 5.49 5.20

1500) 5.67 6.07 554 5.96 5.60 6.08 543 5.83

2048] 559 5.08 547 5.88 554 6.02 538 579

3000f 5.48 5.89 5.38 5.81 547 5.86 5.33 5.74

5000} 5.39 5.79 5.30 573 5.40 5.89 5.27 5.69

7000] 5.33 5.74 5.25 5.68 535 5.85 5.24 5.85

10000] 5.28 5.69 521 5.63 5.31 5.81 5.21 5862
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Ek C

TabloC8 0.4/0.70 tipi kablolarda hesaplanan Z1, 72, Z3
ve gergek Zg karakteristik empedansin
frekansla degigimi

C= 44 nF/km
Frekans Al 2 z3 Zg
{(kHz) {ohm) {ohm) {ohm) | (ohm)

1] 98201 | 5753.11 | 12098 985
2] 701.46 | 287851 ;| 120.98 704
3] 572.74 | 1921.14 | 120.98 576
4] 496.00 | 1443.08 | 120.98 439
5] 44364 | 1166.75 | 120.97 447
6] 40499 | 966.28 | 120.97 409
7] 37494 | 830.58 | 120.97 379
8] 350.73 | 729.11 120.97 355
9| 330.67 | 650.47 | 120.97 335
10] 313.70 | 587.78 | 120.97 319
20 22182 | 31202 | 12097 227
30] 18112 | 226.72 | 120.96 188
40] 15685 | 187.83 | 12096 187
50] 14030 | 1686.85 | 12095 167
60] 128.08 | 15435 | 120.93 154
70] 11858 | 146.23 | 120.92 146
80] 110.92 | 140.70 | 120.80 140
80] 104.58 | 136.77 | 120.88 136

100] 99.22 133.88 | 120.86 134
150] 83.05 127.32 | 120.74 127
200{ 73.93 124.75 | 120.56 124
300f 63.73 12269 | 120.35 123
400} 57.81 121.82 | 12022 | ‘121
512] 5211 119.80 | 118.70 120
772} 47.00 11815 | 117.40 118
1024] 4322 11698 | 116.43 117
15001 38.71 11565 | 11528 116
2048] 35.47 11475 | 114.48 114
3000] 31.79 113.81 113.64 113
5000] 27.74 112.83 | 112.72 113
7000] 25.39 11230 | 11223 112
10000f 23.13 111.84 | 111.79 112
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Tablo C.10 0.4 ve 0.5 mm tel gapl dolgulu ve dolgusuz kablolarda hesaplanan
Zh ve gergek Zg karakteristik empedansin frekansla degisimi

0.4/0.70 0.4/0.84 0.5/0.86 0.5/1.04
Frekans | (C=44 nF/ikm) | (C=44 nF/km) | (C=44 nF/km) | (C= 44 nF/km)
f(kHz) Zh Zg Zh Zg Zh Zg Zh Zg
{ohm) | {ohm) | {ohm) | {chm) ] (ohm) | {ohm) {1 {ohm)} | {ohm)
1199201 | 995 }199201| 996 |79361] 795 |79361| 796
2701461 704 170146 704 [561.16¢ 563 ]561.16| 563
3] 57274 576 }57274| 576 45819 460 |458.19| 460
4] 496.00| 499 |49600| 499 39680 399 |396.80| 399
5] 44364 447 | 44364 447 }35491) 358 | 35491 358
6] 404991 409 |40499] 409 {32399| 327 |32399| 327
7)37494| 379 137494 379 ]29996) 303 }29996]| 303
8135073} 355 135073| 355 |28058| 284 28058 | 284
O} 33067] 335 }33067] 335 | 26454 268 |]26454) 268
10} 313.70| 319 [31370| 319 [25096| 254 | 25096 | 255
20122182 227 22182 227 |17746| 182 17746 182
_3oj181.12*f 202 }181.12*] 202 |17233| 172 |17283] 172
401 187.93| 187 [18661( 186 115183| 151 {15687 155
501 166.95| 167 |16822] 168 14148} 143 | 14652 148
60} 15435 154 | 15734 157 113545| 135 14147 141
70114623 146 |150.39] 150 }113219] 132 }13864| 138
80| 140.70| 140 | 14569 145 ]12865| 129 |13656| 136
90| 136,77 136 | 14238 142 }127.93] 127 }13518; 135
100} 13388 | 134 | 13996 139 }12668| 128 |13415| 135
150112732} 127 |134.42] 134 }12359] 123 113169 131
200] 124.75| 124 113235 132 12234 122 |130.71] 130
300f 12269 123 {13071 131 | 120511 120 }129.17| 129
400{ 121.82| 121 |130.03| 130 |11883| 118 |127.79| 127
5120119801 120 {12825 128 |11745| 118 |126.48| 127
772} 11815 118 }126.79] 126 }116.15| 116 12533 ] 125
1024] 116981 117 [ 125751 126 {11522 115 124511 124
1500) 11565 115 | 12457 | 124 111416] 114 1123567 123
2048§ 114751 115 | 12376 124 [11344| 118 (12293 123
3000] 113.81| 113 | 12293 122 |11270| 112 12227 122
5000} 112.83] 113 [12205| 122 [111.91| 112 | 12167 122
70001 112.30| 112 |12158) 121 {11149} 111 }112120| 121
10000} 111.84} 112 |121.16}) 121 J111.12] 110 ] 120.86] 121
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Tablo C.11 0.6 ve 0.9 mm tel capli dolgulu ve dolgusuz kablolarda hesaplanan
Zh ve gergek Zg karakteristik empedansin frekansla degisimi

0.6/1.10 0.6/1.40 0.9/1.64 0.9/2.0
Frekans | (C=44 nF/km) | (C=44nF/km) | (C= 44 nF/km) | (C= 44 nF/km)
H{kHz) Zh Zg Zh Zg Zh Zg Zh Zg
{ohm) { {ohm) | {ohm) { (ohm} | {ohm) | {ohm) | (chm) | (ohm)
1] 661.34| 666 |661.34f 667 | A440.89| 446 | 440.89] 448
21 46764 472 (46764 472 {31176) 317 311761 317
3]381.82| 387 |381.82| 387 |25455]| 260 |25455| 260
4] 33067 | 337 |33067| 337 |22045| 227 |22045| 227
5120576 303 |29576( 303 |197.18| 204 |197.18| 204
6] 26980 279 )26999) 279 |180.01) 187 ]180.00} 187
71249961 259 |24996| 259 116666| 174 | 16665 174
8] 23382 244 | 23382 244 |15580| 164 ]155.88| 164
81 22045] 232 |22045) 232 }14699! 155 | 14698 155
10} 209.141 220 [209.14{ 222 ]13945| 148 | 139.44| 150
20} 17588} 175 [176.80| 176 |135.16] 135 }141.47 141
30 14913 149 |15437| 154 {129.01| 129 13629 136
40] 13853 138 | 14569] 145 }12665] 126 | 13438] 134
501 13374} 135 |141.70| 144 112546 128 | 13343 135
60] 130.84| 130 |139.40| 138 |12475] 124 | 13287 132
701 12908 129 |138.03| 138 | 12429 124 | 13250 132
80] 127.94| 127 ;137.13| 137 ]| 12395] 123 | 13225} 132
90} 12712 127 {13650| 136 |123.09] 123 |13147| 131
100] 12651 ] 128 | 136.04| 138 | 12249 .124 ] 130.95]| 130
150§ 12492 | 124 [13484| 134 |12051] 120 |12819| 129
200f 12367 123 |133.80( 133 | 11835| 119 |128.16| 128
300} 121.57 | 122 113198 133 [ 11799 119 ]12684| 126
400] 120.34( 120 |13091( 130 | 11718 117 |12622| 126
5121 119.17] 120 }12989] 130 | 11640} 116 | 12553 124
7721 118.15| 118 | 12899 128 | 11572 115 1124982 124
1024] 117.41| 119 112835( 128 ] 11524 115 |12448| 123
15001 11657 | 116 [12761| 127 (11468 114 |12398| 123
2048} 11599 117 |127.11] 127 11430 114 }j12364| 122
3000} 11541 115 }12658] 126 | 11390 113 | 12328 123
5000] 11478 115 | 12604 126 |[11348| 113 12291 | 121
7000) 11444 114 12574 125 }11326) 113 |12271] 122
10000] 114.15] 114 112548 124 | 113.06| 112 |12253| 121
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Ek D
Tabio D.1  0.4/0.70 ve 0.4/0.84 mm tel gaph kablolar i¢in Yakin ug diyafoni
zayiflamasinin hat boyundan bagimsiz oldugu kabul edilebilen
minumum uzunluklar ( Hesaplanan ve gergek deger arasindaki
farkin 5dB, 25dB ve 1dB oldugu kabul edilmistir.)
0.4/0.70 0.4/0.84
Frokans | avag | U\ EE T v | 20 TSR D
P ) (@B ) | gem) | gem) [P gem) | gam) | gem)
11 1.68 0491 ) 1.071 | 2.042 | 168 | 0.492 | 1.075 | 2,048
2] 236 0349 | 0762 | 14531 235 | 0.351 | 0.766 { 1.459
3] 2.87 0287 | 0627 | 1.184 ] 286 | 0.289 | 0.630 | 1.200
4] 3.29 0.250 | 0546 | 1.041 [ 327 | 0.252 | 0.550 | 1.048
5] 3.66 0226 | 0492 | 0938 | 363 | 0227 | 0496 | 0.945
6] 3.98 0.207 | 0452 | 0862 ] 395 | 0.209 | 0456 | 0.869
7] 4.27 0.193 | 0422 | 0.804 | 423 | 0.195 | 0.426 | 0.811
8] 453 0.182 | 0397 | 0.757 | 4.48 | 0.184 | 0.401 | 0.765
9] 477 | 0173 | 0377 | 0718 ) 472 | 0.175 | 0.381 | 0.727
10] 5.00 0.165 | 0.360 | 0686 | 483 | 0.167 | 0.365 | 0.695
20) 659 | 0125 | 0273 | 0520 ] 645 | 0.128 | 0.279 | 0.532
30] 755 | 0109 | 0238 | 0454 | 7.33 | 0.113 | 0.246 | 0.468
40) 8.19 0.101 | 0220 | 0419 ] 7.89 | 0.105 | 0.228 | 0.435
50] 8.63 0.09 | 0209 | 0398 | 827 | 0.100 | 0.218 | 0.415
60} 895 | 0082 | 0201 | 0383 ] 854 | 0.097 | 0.211 } 0.401
70] 9.18 0.090 | 0186 | 0373 | 874 | 0.094 | 0.206 | 0.392
80] 9.37 0.088 | 0192 | 0.366 ] 8.90 | 0.093 )} 0.202 | 0.386
901 9.51 0.087 | 0189 [ 0361 | 802 | 0091 | 0.200 | 0.380
100] 963 | 0086 | 0187 | 0356 ] 9.12 | 0.080 | 0.197 | 0.376
1501 1046 { 0079 { 0172 [ 0328 { 9.81 | 0.084 | 0.184 | 0.350
200f 1126 | 0073 | 0160 | 0.305] 10.53 | 0.078 | 0.171 | 0.326
300] 12.80 | 0.064 | 0141 | 0.268 | 11.98 | 0.069 | 0.150 | 0.286
400] 1422 | 0.058 | 0127 | 0.241 | 13.33 | 0.062 | 0.135 | 0.257
3 512} 1571 | 0053 | 0.115 | 0218 } 14.73 | 0.056 0.122 0.233 .
772] 19.01 | 0.043 | 0.095 | 0.180 | 17.91 | 0.046 | 0.101 | 0.192
1024] 21.72 | 0.038 | 0.083 | 0.158 | 20.53 | 0.040 | 0.088 | 0.167
1500] 26.14 | 0.032 | 0.089 | 0.131 } 2490 | 0.033 | 0.072 | 0.138
2048{ 3053 | 0027 | 0059 | 0.112 | 29.30 | 0.028 | 0.061 | 0.117
3000] 36.82 | 0.022 | 0.049 | 0.093 | 35.75 | 0.023 | 0.050 | 0.086
5000 48.22 | 0.017 | 0.037 | 0.071 | 47.72 | 0.017 | 0.038 | 0.072
7000} 57.74 | 0.014 | 0.031 | 0.059 | 58.03 | 0.014 | 0.031 | 0.059
10000} 70.06 | 0.012 | 0.026 | 0.049 | 71.72 | 0.012 | 0.025 | 0.048
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Ek D
Tablo D.2 0.5/0.86 ve 0.5/1.04 mm tel caplt kablolar i¢in Yakin ug diyafoni
zayiflamasinin hat boyundan bagimsiz oldugu kabul edilebilen
minumum uzuniuklar ( Hesaplanan ve gergek deger arasindaki
farkin 5dB, 2.5dB ve 1dB oldugu kabul edilmistir.)
0.5/0.86 0.5/1.04
Frekans | Alfag f dl.ii 25 qB 1 d!3 Alfag 5 d.B 25 ch 1 d.B
f (kHz) | (dB/km) min | Lmin | Lmin (dB/km) Lmin | Lmin | L min
(km) | (km) | (km) (km) | (km) | (km)
1] 1.35 0611 | 1.333 | 2540 | 136 | 0607 | 1.325 ] 2524
2] 1.89 0436 | 0851 | 1813} 1.90 | 0.434 | 0.847 | 1.804
3l 229 0360 | 0785 | 1495 230 | 0.358 | 0.782 | 1.490
4} 262 0315 | 0687 | 1308 | 263 | 0314 | 0685 | 1.305
5] 290 0284 | 0621 | 1,183 | 280 | 0.284 | 0.620 | 1.181
8] 314 0.262 | 0573 | 1.091 | 3.14 | 0.263 | 0.573 | 1.092
71 3.36 0246 | 0536 | 1.021 | 3.35 | 0.246 | 0537 | 1.023
8] 355 0232 | 0506 | 09651 354 | 0233 | 0.508 | 0.968
91 373 0221 1 0483 | 0919 ] 371 | 0.222 | 0.485 | 0.824
10} 3.89 0212 | 0463 | 0.882 ] 3.87 | 0.213 | 0.465 | 0.887
20] 4.97 0.166 | 0362 | 0691 1 488 | 0.169 | 0.369 | 0.703
30| 554 0.148 | 0325 | 0620 | 539 | 0.153 | 0.334 | 0.636
40f 5.88 0140 | 0306 | 0584 ] 569 | 0.145 | 0.316 | 0.603
50| 6.10 0135 | 0295 | 0562 ] 588 | 0.140 [ 0.306 | 0.583
60| 6.26 0.132 | 0288 | 0548 | 6.02 | 0.137 | 0.299 | 0.570
70| 6.48 0127 | 0278 | 0529 1 620 | 0.133 | 0.291 | 0.554
80] 6.62 0125 | 0272 | 0518 ] 632 | 0.131 | 0.285 | 0.543
90} 6.78 0.122 | 0266 | 0506 ] 6.46 | 0.128 | 0.279 | 0.531
100] 6.94 0118 | 0259 | 0484 ] 661 | 0125 | 0.272 | 0.518
150] 7.78 0106 | 0231 [ 0441 ] 738 | 0.112 | 0.244 | 0.465
200] 8.57 0.006 | 0.210 { 0400 | 812 | 0.102 | 0.222 | 0.422
300] 1005 | 0082 | 0179 | 0341 } 9.50 | 0.087 | 0.188 | 0.361
400] 1141 | 0072 | 0.158 | 0.301 | 10.76 | 0.077 | 0.167 | 0.319
512] 1271 | 0.065 | 0142 | 0.270 | 11.96 | 0.069 | 0.150 | 0.287
772] 1550 | 0.053 | 0.116 | 0.221 | 1455 | 0.057 | 0.124 | 0.236
1024) 17.78 | 0046 | 0.101 | 0193 | 16.65 | 0.050 | 0.108 | 0.206
1500] 21.50 | 0.038 | 0.084 | 0,160 | 20.07 | 0.041 | 0.090 | 0171
2048 2499 | 0033 | 0072 | 0137 | 2328 | 0,085 | 0.077 | 0.147
3000 3044 | 0027 | 0059 { 0.113 | 28.29 | 0.029 | 0.064 { 0.121
50001 39.77 | 0021 | 0.045 | 0.086 | 36.80 0.622 0.049 | 0.093
7000] 47.48 | 0017 | 0.038 | 0.072 | 43.83 | 0.019 | 0.041 | 0.078
10000} 57.41 | 0.014 | 0031 | 0.060 | 52.82 | 0.016 | 0.034 | 0.065
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Tablo D.3 0.6/1.10 ve 0.6/1.40mm tel ¢capl kablolar igin Yakin ug diyafoni
zayiflamasinin hat boyundan bagimsiz oldugu kabui edilebilen
minumum uzunluklar { Hesaplanan ve gergek deder arasindaki
farkin 5dB, 2.5dB ve 1dB oldugu kabul edilmigtir.)
0.6/1.10 0.6/1.40
Frekans | Alfag 5 d.B 25 qB ! d.B Alfag 5 d.B 25 c'iB ! d.B
i (kHz) | (dB/km) Lmin | Lmin | Lmin (dB/km) Lmin | Lmin | Lmin
(km} | (km) | (km) (km) | (km) | (km)
1l 1.14 0722 | 1575 | 3001 ] 112 | 0735 | 1604 | 3.056
2] 159 0518 | 1130 [ 21521 156 | 0529 | 1.153 | 2.198
3] 192 0429 | 0936 | 1.784 ] 1.88 | 0.439 | 0.859 | 1.827
4] 219 0377 | 0824 | 1.569 | 213 | 0.388 | 0.846 | 1.611
51 241 0343 | 0748 | 1426 | 234 | 0353 | 0.770 | 1.468
6] 259 0318 | 0694 | 1322 ] 251 | 0328 | 0.716 | 1.364
71 2.76 0299 | 0652 1 1243 | 267 | 0309 | 0675 | 1.286
8] 2.90 0284 | 0620 | 1.181 | 280 | 0295 ] 0643 | 1.225
9] 303 0272 | 0593 | 1.131 ] 292 | 0283 | 0617 | 1.176
10{ 3.15 0262 | 0572 1 1.089 | 3.02 | 0273 | 0.596 | 1.135
20] 3.86 0213 | 0466 | 0.888 | 364 | 0.227 | 0.495 | 0.943
30] 4.20 0.186 | 0429 | 0817 | 391 | 0.211 | 0460 | 0.877
40] 4.39 0.188 | 0410 | 0.782 | 406 | 0.203 | 0.443 | 0.844
50 458 0.180 | 0383 | 0748 | 421 | 0.196 | 0.428 | 0.815
60] 4.74 0.174 | 0.380 | 0.724 { 434 | 0.180 | 0.415 | 0.791
70} 4.80 0.168 | 0.367 | 0.700 | 4.48 | 0.184 | 0.402 | 0.765
80| 5.07 0.163 | 0.355 | 0676 | 463 | 0.178 | 0.388 | 0.740
90| 5.25 0157 | 0343 | 0654 | 479 | 0.172 | 0376 | 0.716
100] 5.42 0.152 { 0332 | 0633 | 494 | 0.167 | 0.364 | 0.694
150] 6.22 0.133 | 0290 | 0552 | 568 | 0.145 | 0.317 | 0.604
200] 6.96 0.119 | 0259 | 0493 | 637 | 0.130 | 0.283 { 0539
300] 8.30 0098 | 0217 | 0413 ] 761 | 0.108 | 0.236 | 0.450
400} 9.6 0.087 | 0190 | 0363 } 870 | 0.085 | 0.207 | 0.384
512] 1057 | 0078 | 0.170 | 0.324 ] 9.76 | 0.085 | 0.185 | 0.352 |
772} 1290 | 0.064 | 0140 | 0.266 | 11.99 | 0.069 | 0.150 | 0.286
1024] 14.80 | 0.056 | 0,122 | 0.232 | 13.83 | 0.060 | 0.130 | 0.248
1500] 17.75 | 0.046 | 0.101 | 0.193 | 16.72 | 0.048 | 0.108 | 0.205
2048| 2076 | 0040 | 0.087 | 0.165 | 19.71 | 0.042 | 0.091 | 0.174
3000} 25.19 | 0.033 | 0.071 | 0136 | 24.17 | 0.034 | 0.074 | 0.142
5000] 3268 | 0.025 | 0055 | 0.105 | 31.85 | 0.026 | 0.057 | 0.108
7000| 38.82 | 0.021 | 0.046 | 0.088 | 38.28 | 0.022 | 0.047 | 0.090
10000} 46.64 | 0.018 | 0.039 | 0.074 ] 46.58 | 0.018 | 0.038 | 0.074
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Tabio D.4 0.8/1.64 ve 0.9/2.0mm tel gaph kablolar igin Yakin ug diyafoni
zayiflamasinin hat boyundan bagimsiz oldugu kabul edilebilen
minumum uzunlukiar ( Hesaplanan ve gergek deger arasindaki
farkin 5dB, 25dB ve 1dB oldugu kabul edilmigtir.)
0.9/1.64 0.8/2.00
Frokans | Afag | 00B | 2005 1dB | 5B T25 5] 7B
f (kHz) | (dB/km) Lmin | Lmin | Lmin (dB/km) Lmin | Lmin | Lmin
(km) | (km) | (km) (km) | (km) | (km)
11 078 1.063 | 2320 | 4420 075 | 1.104 | 2.408 | 4.589
2 106 | 0777 | 1696 { 3231 ]| 1.02 | 0.810 | 1.768 | 3.368
3] 126 0656 | 1432 [ 2728 | 120 | 0.687 | 1.499 | 2.857
4 140 | 0588 | 1282 | 24431 134 | 0618 | 1.348 | 2.569
5] 152 | 0543 | 1.185 | 2257 1 1.44 | 0573 | 1.251 | 2.384
6] 1.61 0512 | 1116 | 2127 | 152 | 0542 | 1.183 | 2.255
7] 1.68 0488 | 1.066 | 2031 | 159 | 0520 | 1.134 | 2,161
8] 1.75 0471 | 1.027 | 1957 ] 164 | 0502 | 1.096 | 2.088
9] 1.81 0457 | 0996 | 1.808 | 1.69 | 0488 | 1.066 | 2.032
10] 185 | 0445 | 0971 | 1.851 | 1.73 | 0.478 | 1.042 | 1.986
20 21 0392 | 0.854 | 16281 194 | 0.426 | 0.830 | 1.772
30} 231 0357 | 0779 ) 1.484 | 211 0.392 | 0.855 | 1 629:1
40 250 | 0328 |1 0719 | 1368} 228 | 0362 | 0.790 | 1.505
50| 269 0307 | 0669 | 12741 245 | 0337 | 0.735 { 1.400
60| 287 | 0288 | 0627 | 1196 | 261 | 0.316 | 0.689 | 1.312
701 3.04 0272 | 0593 [ 1129 ) 277 | 0298 | 0.650 | 1.238
80] 3.20 0258 | 0563 | 1.073 ] 292 | 0283 | 0617 | 1.175
90} 3.36 0245 ) 0535 | 1.020 ] 3.07 | 0.268 | 0.586 | 1.116
oo} 38.52 0235 | 0512 | 0975 | 322 | 0.256 | 0558 | 1.068
150 4.21 0.196 | 0428 | 0.815 | 387 | 0.213 | 0465 | 0.886
200] 4.80 0172 | 0375 | 0.714 | 444 | 0.186 | 0406 | 0.773
300] 5.81 0.142 | 0310 | 0580 ] 5.41 | 0.152 | 0.333 | 0.634
400] 6.67 0124 | 0270 | 0514 | 625 | 0.132 | 0.288 | 0.549
512] 745 | 0111 | 0241 | 0460 ] 7.02 | 0.118 | 0.256 | 0.489
772] 9.15 0.090 | 0197 | 0375 ] 871 | 0095} 0.207 | 0.3%4
1024] 1054 | 0078 { 0171 { 0325 | 1011 | 0.082 | 0.178 | 0.339
15001 1276 | 0085 | 0.141 | 0269 | 1238 | 0.067 | 0.145 | 0.277
2048} 14.93 | 0.055 | 0.121 | 0.230 | 1462 | 0.056 | 0.123 | 0.235
| 3000| 18.10 | 0.046 | 0.099 | 0.190 | 17.95 | 0.046 | 0.100 | 0.181
50001 2344 | 0035 | 0.077 { 0.146 | 2368 | 0.035 | 0.076 | 0.145
7000] 27.81 | 0,030 | 0.065 | 0.123 | 28.45 | 0.029 | 0.063 | 0.121
10000} 33.35 | 0.025 | 0.054 | 0.103 | 34.61 | 0.024 | 0.052 | 0.089
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Tablo D.5 Farkl biiyiikliikte endiiktif ve kapasitif kuplajlar igin Yakin ve Uzak ug
{ A n ve At) diyafoni zayiflamasinin frekansia degigimi

L=1000 m
K=5pF M=10nH}K=50 pF M=10nH | K=50 pF M=50 nH|K=100 pF M=50 nH
frekansy An Af An Af An At An Af
(kHz) (dB) {(dB) (dB) (dB) {dB) {dB) {dB) {dB)
1] 13097 | 13358 | 11434 | 10703 | 11268 | 10936 | 10766 | 10181
2} 12643 | 12756 | 109.80 | 101.01 | 108.14 | 103.34 | 103.12 95,79
3] 12376 | 12404 | 10713 | 9749 | 10547 | 99.82 100.45 92.27
41 12185 | 12154 | 10522 § 9499 | 10356 | 97.32 98.54 89.77
5] 12037 | 11960 | 10374 | 93.05 | 10208 { 95.38 97.06 87.83
6] 11915 | 118,02 | 10252 | 91.47 | 10086 | 93.80 95.84 86.25
7] 11812 ] 116.68 § 10149 | 9013 99.83 92.46 94.81 84.91
8] 117.22 | 11552 | 10059 | 8897 98.93 91.30 93.91. 83.75
9] 11642 | 11449 | 99.79 87.95 98.13 90.28 93.11 82.73
10} 11570 | 11358 | 99.07 87.03 97.41 89.36 92.39 81.81
20] 11089 | 107.56 | 94.26 81.01 92.60 83.34 87.58 75.79
30] 107.96 | 10404 | 91.32 77.49 89.67 79.82 84.64 72.27
40{ 10581 | 101.54 | 89.18 74.99 87.52 77.32 82.50 69.77
501 104.10 | 99.60 87.47 73.05 85.81 75.38 80.79 67.83
60} 10267 | 98.02 86.04 71.47 84.38 73.80 79.36 66.25
70] 101.45 | 9.68 84.81 70.13 83.15 72.46 78.13 64.91
80] 100.37 | 9552 83.74 68.97 82.08 71.30 77.06 63.75
90 99.42 9449 | 8278 67.95 81.12 70.28 76.10 62.73
100} 98.55 93.58 81.92 67.03 80.26 69.36 75.24 61.81
150] 95.39 90.06 78.76 | 63.51 77.10 65.84 72.08 58.29
2001 93.21 87.56 76.58 61.01. | 7492 63.34 69.90 55.79
300] 90.25 84.04 73.62 57.49 71.96 59.82 66.94 52.27
400] 88.21 81.54 71.57 5499 69.92 57.32 64.89 49.77
512] 86.49 79.39 69.86 52.85 68.20 55.18 63.18 4763 |
772] 83.76 75.83 67.12 49.28 65.47 5161 | 60.44 44,06
1024] 81.88 73.37 65.25 46.83 63.59 49,16 58.57 41,61
1500] 79.37 70.06 62.74 4351 61.08 4584 56.06 38.28
2048| 77.34 67.35 60.71 40.81 58.05 43.14 54.03 35.59
3000] 74.84 64.04 58.20 37.49 56.55 39.82 51.52 32.27
5000] 71.57 59.60 54,94 33.05 53.28 35.38 48.26 27.83
7000] 69.43 56.68 52.80 30.13 51.14 32.46 46.12 24.91
10000| 67.17 53.58 50.54 27.03 48.88 29.36 43.86 21.81
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TabloD.6  Farkh gruplar aras! yakin ug diyafoni zayiflamasinin
frekansla degisimi
Frekans | anl an2 an3 and an5
f{kHz) (dB) (dB) (dB) (dB) {dB)

1] 80.70 104.30 | 10850 | 121.20 | 12250

2] 7754 99.15 10383 | 11687 | 118.44

3] 7568 96.14 101.10 | 11433 | 116.06

4] 74.38 94.00 99.17 11253 | 114.37

5] 73.36 92.35 97.67 11113 | 113.06

B8] 7253 90.99 96.44 109.98 | 111.98

71 71.83 89.85 95.40 109.03 | 111.09

8) 71.22 88.86 94,50 108.20 | 110.31

8] 7068 87.98 93.71 10746 | 109.62

10] 70.20 87.20 93.00 106.80 | 109.00

20| 67.04 82.05 88.33 10247 | 104.94

30} 65.19 79.04 85.60 99,93 102.56

40] 63.88 76.90 83.67 98.13 100.87
50| 6286 75.25 82.17 96.73 99,56
80} 62.03 73.89 80.94 95.59 98.49
701 61.33 72.75 79.90 94.63 97.59
80] 60.72 71.76 78.00 93.80 96.81
90] 60.18 70.88 78.21 93.06 96.12
100] 59.70 70.10 77.50 92.40 95.50
150) - 57.85 67.09 74.77 89.86 893.12
200} 56.54 64.95 72.83 88.07 91.44
300] 54.69 61.94 70.10 85.53 89.06
4001 53.38 59.80 68.17 83.73 87.37
512 5225 57.97 66.51 82.19 85.92
772] 50.38 5492 63.74 79.62 83.52
1024) 49.09 52.82 61.84 77.85 81.86
1500] 47.35 49,99 58.27 75.46 79.62
2048] 45.93 47.68 57.17 73.52 77.80
3000| 4419 | 4484 | 5460 | 71.13 | ‘7556
5000] 41.86 41.05 51.17 67.93 72.56
7000] 40.33 38.55 48.90 65.83 70.59
10000] 38.70 35.90 46.50 63.60 68.50
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Tablo D.7  Farkli gruplar arasi uzak ug diyafoni zayiflamasinin
frekansla degigimi
Frekans aft af2 af3 af4 afd
f(kHz) {dB) {dB) (dB) {dB) (dB)
1] 85.60 10420 | 111.20 | 126.00 | 134.00
2] 90.42 98.96 10566 | 12013 | 127.68
3] 87.39 95.90 10242 | 116.70 | 12398
4] 85.24 93.72 10012 | 11426 | 121.36
5] 8358 92.04 98.34 11237 | 11932
6] 8222 90.66 96.88 11083 | 117.66
71 81.06 89.50 95.65 10952 | 11625
8] 80.07 88.49 94.58 108.39 | 115.04
9] 79.19 87.60 93.64 10739 | 11396
10} 78.40 86.80 92.80 106.50 | 113.00
20| 7322 81.56 87.26 100.63 | 106.68
30{ 70.19 78.50 84.02 97.20 102.98
40] ©68.04 76.32 81.72 94.76 100.36
50| 66.38 74.64 79.94 92.87 98.32
60] 65.02 73.26 78.48 91.33 96.66
70} 63.86 72.10 77.25 80.02 95.25
80] 62.87 71.08 76.18 88.89 84.04
90| 61.98 70.20 75.24 87.89 92,96
100] 61.20 69.40 74.40 87.00 92.00
150] 58.17 66.34 71.16 83.57 88.30
200 56.02 64.16 68.86 81.13 85.68
300} 52.99 61.10 8562 | 77.70 81.98
400] 50.84 58.92 63.32 75.26 79.36
512] 49.00 57.06 61.35 73.17 77.11
772] 45.93 53.96 58.07 69.69 73.36
1024] 43.82 51.82 55.81 67.30 70.78
1500] 40.97 48.94 52,76 64.07 67.30
2048] 38.65 46.58 50.27 61.43: | 64.46
3000] 35.79 43.70 47.22 58.20 60.98
5000f 31.98 39.84 43.14 53.87 56.32
7000] 29.46 37.30 40.45 51.02 53.25
10000] 26.80 34.60 37.60 48.00 50.00
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OzZGEGMIS

Guines Yilmaz , 1957 'de Razgrad'in ( Bulgaristan) Isperih ilgesinde dogdu.
Orta ve lise 6grenimini dogdugu ilcede tamamiadiktan sonra , 1975 - 1980 arasi
Vama Teknik Universitesinde Haberlesme Teknigi konusunda egitim gorda.
1980 - 1983 arast Razgrad PTT ' sinin sehirlerarasi haberlesme bdliminde
miihendis ve sef olarak , 1983 - 1986 arasi da bir fabrikanin Elektrik - Elektronik
kisimlarin madirl olarak calistr. 1983 - 1985 arasi Varna Teknik Universitesi 'nin
" Otomasyon " bélimiinde yiiksek lisans egitimini tamamladi. 1986'da Sofya Teknik
Universitesinde " Doktora " egitimine bagladi ve ayni tniversitenin , Elektroteknik
Malzemeleri Enstitlisli' nde uzman aragtirmaci ve Ogretim Gorevlisi olarak
caligh. Siyasi nedenlerden dolayr 1989 yilinda TUrkiye' ye geldi. Aymi yil
Turk - Siemens kablo fabrikasinin imalat Teknolojisi Geligtirme bolimiinde
calismaya bagladi ve 1990 ' dan itibaren istanbul Teknik Universitesi' nde
doktora egitimine devam etti.

Halen Tirk - Siemens 'de AR - GE miuidirt olarak caligan Ganes Yiimaz 'in,
izolasyon malzemeleri , kablo teknigi ve dlgme teknigi konularinda 11 bildiri ve

2 patenti vardir.



