UME’DE YAPAY KABLO VE KABLO TEST CIHAZLARININ
' KALIBRASYONU

e T T

et

Y. Giilmez, G. Gillmez, M. Saygih

—— e T T— e

QZET

Tiirkiye 'de haberlesme kablosu alammda iiretim yapan 20 ve yakm firma bulunmakitadir.
Kablolarm yiiksek kalitede iiretilmeleri icin yaltham ve iletken kisimlarmmn olciilmesi
gerekmektediv. Bu amagla kablo ftest cihazlari kullonimaktady. Bu kablo test cihazlarimn
kalibrasyonu simdiye kadar yurt disindon saglonmaktaydi. Kablo firmalarmm bu ihtiyacmi
UME de karsilamak amacwla gerekli olan cihazlar ismarlanmistir.
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| Haberlesme kablosu iireten firmalarm kalibrasyon gereksinimleri iki grup altinda
toplanabilir.

Birincisi; kablo test cihazlarmm ginliik kalibrasyonunu yapmakta kullanilan yapay
kablo standardinin kalibrasyonudur. Yapay kablo standardy, 1 km uzunlugunda simetrik iki adet
| dorthii haberlesme kablosunun ozelliklerini tasiyacak sekilde icinde ayrik olarak 64 adet
| kapasitor ve 8 adet direng bulunan bir standarttir. Bu standordin dengesizlik kapasitanslarimn
kalibrasyonu dijital dengesizlik kapasitanslar: olgiim kopriisii ile gerceklestirilebilecegi gibi her
bir kapasitorii  kapasitans olgen bir cihazla olgiiliip dengesizlik kapasitanslar: hesaplanabilir.
Direng kalibrasyonu ise dort terminalli direng dlgen bir multimetre ile gerceklestirilir.

Ikincisi ise kablo test cihazlarmn kalibrasyonudur. Bu cihazlarm kalibrasyonunda yapay
kablo standards, zayiflama standards, cegitli kapasitans ve direng standartlort kullanimalgadyr.
Kalibrasyonda kullanilan bu standartlarm kalibrasyonu da UME 'de gerceklestirilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay kablo standardi, kapasitans, direng, zayiflama.
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; """" . o “hatlarinda kullanilan kablolarin Kalitesi gonderilen sesin kalitesini de belirler. ' Bu~—

yuzden ber ilkenin PTT’si telefon hatlarinda kullamlacak olan kablolarn kalitesi hakkinda
normlar hazirlamis ve bu normlara uretici firmalarn uymasim istemistir. Diizenli olarak kablo
iretici firmalara mifettigler gondererek, telefon kablolarnin aym kalitede iretilmesini saglamaya
cahismaktadiriar. Tark PTT si de uluslararasi VDE472 ve VDE816 normianm uygulamaktadir.

Kablo kalitesini 6lgmek igin kabloyu test eden cihazlar tretilmistir. Bu cihazlan kullamlan
frekans bolgelerine gore ikiye ayrabiliriz:

a) Diistik-frekansta kullanilan kablonun 6zelliklerini 6l¢en cihazlar.
b) Yiiksek frekansta kullanilan kablonun 6zelliklerini 6lcen cihaziar.
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Bu cihazlarin amaci, telefon kablolarmin zayiflatma defenni ve “cross-talk™unu
6lgmektir Konunun daha iyi anlagiimasi igin teorik bilgiden dnce gerekli tanimlamalann veriimes

faydal olacaktir.

Yapay kablo (artificial cable): 1000 m. uzunlugundaki kablonun 1 kHz’deki direng ve
kapasitans degerleri dikkate alinarak olugturubmusg standard.

Tel direnci (singlé core resistance). Her iletkenin sahip oldugu direng; Ra, R, Re, Rp.
Hat direnci (loop resistance): Kullamian bir hattin direnci, Ra + Rs.

| Direng farki: Bir hattaki tel direncleri arasindaki farktir; Ro-Rg. Onemli bir parametredir.
Idealde R, nin Rp’vye esit olmast gerekir. |

Tkili {pair); Birbiri tizerine bukiilmiis iki kablodan olusan hat. (Sekil 1)

Dortlii (quad): Dort kablonun birbiri {izerine bikiilmesi ile elde edilen kablo seti.

Phantom devresi: Dortlii hattin baslangic ve bitis uglarma transformatorier baglanarak
Giciineil bir hat tiretilir. Sekil 2°de sadece baglangic phantom devresi gosterilmigtir. L1]
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Sekil 1: Tkili ve esdeger kapasitans devresi Sekil 2: Dortlii phantom devresi

Giiniimiizde kablo ureticileri, kablolan ikili veya dortlii gruplar seklinde iretmektedir,
Yalitkan malzeme olarak kagit, PVC veya PE kullamimaktadwr. Kablonun yahtkan kismumn
dielektrik sabitinin ve kayip faktoriiniin disiik olmas: istenir. Béylelikle kablolar aras1 kapasitansin
miimkiin oldugu kadar kiiciik olmas: saglanmis olur.

Ikili kabloda Ci, kablolar arasi kapasitor, Ci;o ve Cy kablo ve toprak arasmndaki
kapasitérlerdir. (Cyo - Cyo ) toprak kapasitorieri arasindaki dengesizlik kapasitans: (unbalance to
ground, earth coupling) ve Cy ise kablodan bakilinca goriilen kapasitanstir, (mutual capacitance).
Cg degeri su sekilde hesaplanabilir:

Cp = Cig+ Cio.Coo/(Cyo + Coo) (1)

Dortli kablo ikilive gére daha kiigik karsilikh kapasitans degerine sahiptir. 4 ¢esit dértli
vardir. Bunlar:
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1- Phantom hatt: kullanmadan olusturulan dérthi hatlar,

2- Phantom devresi kullanmadan olusturulan dortli hatlar.

3~ Phantom devresi ve 6zel devreler kullanilarak olusturulan hatlar.

4- Demiryolu haberlesmesinde kullanilan phantom devreleri ile olusturulmus hatlar.

Ttirkiye’de phantom hatti kullanilmadan olusturulan dortlia hatlar Uretilmektedir. Sekil 3’te
bir adet dortliinin kapasitans devresi gosterilmistir. Birinci- dortlilyii ele almrsa 1 ve 2 yan
devreleri phantom devresi aracilig: ile paralel baglamstir 15 ile 1g arast ve 2, ile 2z arasi
transformator ile kisa devredir,

Dorthilye gore phantomlu dortlintin hat direnci, yan devreler paralel baglandi icin yari
: yartya diigmiistir. Hattin direnci; 6zdireng, sicakhk, frekans degerleri arttikca artar. Yiiksek
frekanslara ¢ikildikga deri etkisi artacagindan, akimin gectigi tel kesiti diigdiigiinden direng artar
dolayisiyla hattn zayiflamasi artar. Hat direnci sicaklikla da buyiik olciide degisir. Bu yiizden
hesaplamalarda sicaklik etkisi dikkate alinmahdir. Ornegin telin sicaklift + 10 °C degistiginde hat
direncinin degeri 4 % degismis olur. Yiksek dereceli simetrik hatlarda hat direnci yaminda, direng
farki da dikkate ahnmalidir. Dértliide ve phantomlu dértlide direnc fark: soyle hesaplanabilir:
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Sekil 3. Dortliniin kapasitans egdegeri ' Sekﬂ 4.Phantomlu dortliiniin kapas:trf e$degem
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Dértlis phantomda dn"eng farki = (R4.Rg) /(Ra + Re)vant - (Ra.Rg) /(Ra + Rp)van: (3)
Dorthiide direng fark:t = 1/4 [(Ra + Rp)yana ~ (Ra + Re)vans] (4)

Direng fark: kiigiik olursa “crosstalk™ un etkisi de o oranda azaltilmus olur. Direnc fark:
biiyiik olursa kablolarin tizerindeki iletkenlerin gerilim seviyeleri farkli olacagindan “crosstalk”
etkisi de artacaktir. Dortludeki kargihkh kapasitans Cp; iletkenin cinsine ve dielektrik malzemeye
baghdir. Cg; iletkenler arasi mesafe azaldikca, iletkenlerin yiizeyi arttikga, dielektrik sabiti arttikca,
nem arttikga, kagit yalitkan icin sicaklik arttikga, PE yalitkam igin ise sicaklik azaldigr oranda
artar. Cg'nin digitk olmas: istenir. Cp degeri s6yle hesaplanabilir.
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Cg YAN DEVRE1 = Y + (. X)X+ XKs) + o X))/ (K + X+ (WL W)/(W +Wo)  (5)
Ceyanpevrez = Y2 (X1 Xo)/(X + X5) + (Ko X)/(Kp + Xg) + (Was WH/(Ws + W) (6)
CB phantom = (1 + Xy + X5+ X)) + (W + W) (W3 +W /(W1 + W+ W; + Wy) {7)

Kablo yapiminda kullamlan izolasyonun kalmhigmn bitin kablolarda aym ve simetrik
oldugu durumda; “X] — Xg ﬂXg i X4 e X; Y1 e Yg = Y; W1 = Wg = W3 e W4 =W kabui Edﬂlr
Bu degerler yukandaki i¢ denklemde yerine konularak basitlestiriiebilir:

Cp yanpevre 127 X+ Y + W/2 (8) Capgantom = 4X+ W (9)
“X, Y, W =5, 1, 10” oramunda oldugu varsayum ile kablo tipleri karsilagtiridabilir;

Cs puantom’/ Cp AN DEVRELER 1,2 = 2,7 (10)  Cp puanrond/ Cavanpevre: = 1,6 (11)

Buradan goriildiigi gibi phantomlu dértliniin, dortliiye gore hat direnci yar: yariya digik
olmasina ragmen Jkarsibkl kapasitans etkisi 2.7 kat bayiktir. Phantomlu dortlinin tkilive gore
karsihkli kapasitans degeri ise 1.6 kat daha buyiktir. Bu yiizden giinimiizde kablo tireten
fabrikalar ikili ve dortlii gruplar seklinde kablo demetleri tretmektedir. Phantomlu dorthi
tiretmemektedirler. Bu durumda yapay kabloda geleneksel olarak olgiilen phantomla ilgili
dengesizlik kapasitans degerlerinin fabrikalar igin bir dnemi kalmamustir.

HATLARIN YUKSEK FREKANS ESDEGERI

Her hat R direncine, L inditktansina, G kondiktansina ve C kapasitansina sahiptir. Belli
bir kablo cesidi icin 1 knt’lik hattn R, L, C, G degerleri bilinir. Sekil 5’te bir hattin yitksek frekans
esdeger devrest gosterilmistir.

..............

Sekil 5: Hattin vitksek frekans esdeger devresi
Seri empedanst S =(R+3jwL) (12) Paralel empedansi P = 1/ (G + jw() (13)

Hat boyunca seri ve paralel empedanslar birbirini takip ederler (Sekil 6). Maksimum giig
aktarilabilmesi i¢in hattin giris direncinin hattin karakteristik empedansina egit olmas: gerekir.
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Zon=Zo=S+ZoP/(Zo+P) (14) Zo*-SZo-SP=0 (15)
Zo=((Ro+jwL) /(G +jwC) )" =(S.P)"* (16)

Sekil 6: Sonsuz uzunluktaki hattin sert ve paralel empedanslar ile modellenmesi

Propogasyon sabiti de hesaplanabilir,

Up=Uie™ +Use™ =Ue™ (17) U/ Uz = (1+S/(P+Z)PZo))= 1+ S/Zo+
SP =1+S//S.P+SP (18) U/U, =1+ S/P +(JS/TPY (19)

UJ/U, =e™ ifadesi yukandaki formiilde yerine konur ve formiil seriye agilir

f =S/ P =((R+ jwL).(G+ jwC))*  (20)

Burada “o* zayiflama katsayisy, “B* faz sabiti, “1” hattin uzunlugu ve “y* propogasyon
sabitidir. Perivodik dalga fonksiyonu i¢in; hattin dalga boyunun x; ve x; noktalan arasindaki
mesafeye esit oldugu durumdaki zayiflama ve faz kaymasi su sekilde ifade edilebilir:

Ux,t) =|U|. e ™ egi™-BD (21)
UG)UGR) = ([ Ul. e ™ e Py (| UL. e ™ ¢ "P*2) = g XD PR2-X1) (22)
B(x2-x1) = BA=2x —>B=2xn/A (23) Zayflama,a = a(x;-x;). (24)

et
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Dogru zayiflama katsayisim Olgebiimek i¢in hatta hichir yansimamn olmamasi gerekmektedir,
Hatlarn yiksek frekansta karakteristik empedanslan, zayiflamalan ve cesitli “crosstalk” degerleri
olgiilir. Sekil 7°den yararlanarak hattin karaktenistik empedanst bulunabilir.
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U, Z, y(propogasyon sabit1) U, U, Z, y(propogasyon sabiti)
RL = 7

Sekil 7: Z karakteristik empedansh hat. Sekil 8: Z karakteristik empedansina esit
empedansla sonlandinilous hat.

U;= U, Coshy+ 1,.Z.Smh vy (25) I = (UyZ).Sinhy+ I,.Cosh vy (26)
Ig =0 UI/ Il = £, Coth Y = R,g (27) ng 0 UI/ 11 = £ .tanh W Rk (28)
Zo’=RoRy = Zo=RoR)" (29 Ro/Ri = (tanh y)’ (30)

Buradan propogasyon sabiti “y* bulunabilir. Her hattin baglangic ve bitig noktalan
arasmdaki zayiflama diger vitksek frekans parametreleri gibi cesith frekanslarda oOlciliir,
Zayiflama parametresi baz ahnarak kablonun ¢alisabilecegi en vilksek frekans bulunmaya caligtlir,
Bunun i¢in hat, gekil 8’deki gibi karakteristik empedansa esit bir empedansla sonlandirilmalidir.

Uy=U, Coshy +1,.Z.Sinhy (31) Yitk direnci: Ry =Zo = UYL, (32)
U;=U,.Coshy + U, .Sinhy (33)  UJU,=Coshy +Sinhy= ¢" = ¢%e® (34)
U/ U =1U, /] U,] e 301-92 (35)

U/ Uyl=e? Aym ifadeler | T; |/ | I, |= e? olarak akimlar i¢in de ¢ikanlabilir.

a = InlU|/| Uyl Neper Np) (36) a = log|P|/|P,] dB (37)

1 dB = 0.1151 Np seklinde bulunabilir Zayiflama c¢esitli normlarda “Np” va da “dB”
olarak verilmektedir. Crosstalk, bir hattin yanindaki hatti elektriksel olarak etkilemesidir. Sekil
9’da karakteristik empedanslart farkli iki hat arasimndaki crosstalk incelenmistir. Birinci hattin
giriginin ikinci hattin girigini etkilemesine Next (Near-end -crosstalk), birinci hattin giriginin ikinci
hattin gikigimi etkilemesine Fext(Far-end-crosstalk) ve birinci hattin ¢ikisinin ikinei hattin ¢ikigum
etkilemesine Elfext denir. Bunlar yiiksek frekans kablolarinda olusan crosstalk cesitleridir. ki
haberlesme hatt1 arasinda kapasitif, resistif veya manyetik kapling olugmasi crosstalk’a neden
olur Kapasitif kapling elektrik alan simetrisinin bozulmasina neden olur. Manyetik kaplingin etkisi
kapasitif kaplinge gore ¢ok daha kiicliktiir, Resistif kapling kablolardaki direng farkindan dolay
ortaya ¢ikar. Diren¢ farki, phantom kullamlmug ise yan devrenin phantoma gore crosstalk
6lgtimiinde dnemli bir parametredir. Normlara gore crosstalk degerleri 70 dB’den biiyiik olmalidir.
Crosstalk Olgtimiinde giic Olglimieri baz alr.

Next PM/PAZ = 10'&“ -—> 8n ™ i0 lﬁg Pﬁlfpﬁz dB (38)
Fext Poy/Ppy = lf}af o ar= 10 leg P.i/Ppy dB (39)
Elfext Pgi/Pg; = 104°* —  as-a=10log Ppy/P, dB (40)

(PEI/PEZ m(PAZ[PEE )-(PEI/PAZ))
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Next ve Fext degerleri olciilerek, Elfext degeri hesaplanarak bulunur. Bu yiizden yitksek
frekans cihazlan kontroliinde Fext ve Next degerleri dlgiimii dnemlidir,

Sekil 9: Karakteristik empedansian farkh iki hat arasindaki crosstalk

Ekransiz dorthi hatlar 550 kHz’e kadar ¢ahsabilir. Daha viiksek frekanslarda hat kayiplan
artar. Koaksiyel kablolar ise dugiik frekanslarda 60 kHz’e dek crosstalk etkisi buiyiik oldugu igin
0-60 kHz frekans arahiginda kullanilmazlar. Data kablolann 600 MHz’e kadar kullamlmaktadir.
Karakteristik empedansin etkisi 100 kHz den baglamaktadir. 100 kHz, 300 kHz, 350 kHz, 1024
kHz, 5 MHz, 10 MHz , 50 MHz, 100 MHz, 300 MHz, 600 MHz’lerde hattin yitksek frekansdaki
Slciimleri yapilabilmektedir. MEA firmasi 600 MHz’e kadar galigan sistemler yapmuglardir. Fakat
Turkiye’deki fabrikalardan 10 MHz’in tistiinde ¢alisan sistemler igin bir talep gelmemigtir.

UME’DE YAPAY KABLO STANDARDI KALIBRASYONU

Yapay kablo standardi, 1 km uzunlugunda simetrik iki adet dortlii haberlesme kablosunun
ozelliklerini tastyacak sekilde icinde ayrk olarak 64 adet kapasitor ve 8 adet direng bulunan bir
standarttir. Yapimnda mika kapasitorler ve manganin direngler kullanilrms oldugu i¢in standardin
uzun zaman kararlilig: oldukca iyidir. Bu standardin dengesizlik kapasitanslanmin kalibrasyonu

T e Tarere e et Tt e e e o n B R e S o S T e T e e DR Pl e e S S S e D E R T N e D R e L P B B e e e DA A R L P R S T e

e L e e e I e e D e T e e DR e e e e B B e R et R T R e L R e B A D L e B e I R ettt T e ettt e

- dijital dengesizlik kapasitanslan 6lgiim kopriisii-ile gerceklegtirilebilecei- gﬂ:u h@r bir ka,pa,sxmm @ g
""" Kapasitans olcen bir cihazla ol¢ililip dengesizlik kapasitanslari hesaplanabilir. ™ UME™ ""daha
hassas 6lciim sonucu veren fakat daha uzun zaman siren ikinci metod kullamimaktadir. Sekil 3°te
bir dortli tizerindeki X, W ve Y ayrik kapasitanslar ve yamndaki dortli Gizerindeki X, W ve Y
yarik kapasitanslan kullanilarak; yapay kablo standardmin dengesizlik kapasitanlan (ki, ka,... ki),
toprak dengesizlik kapasitanslan {e;, e, ve e3), ekran dengesizlik kapasitanslan (ea;, ea; ve eas),
karsihkli kapasitanstan (C;, C, ve C;) hesaplanmaktadir.[2! Bu olgtimler 1 kHz frekansinda
gerceklestirilmektedir. Direng kalibrasyonu ise yapay kablo standardmn direncleri 50 ohm’dan

diisiik oldugu icin dort terminalli olarak gergeklestiritmektedir.
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KABLO TEST CIHAZLARI VE KALIBRASYONU

Kablo test cihazlarmm kalibrasyonunda yapay kablo standardi, zayiflama standard, dekad
kapasitans standard: ve dekad direng standardi kullamimaktadir. Kalibrasyonda kullamlan bu
standartlarin kalibrasyonu da UME’de gerceklestirilebilmektedir.

Kablo test cihazlarmmn olgiimleri disik frekanslarda 20, 70, 128, 800 veya 1000 Hz
frekanslarinda yapilmaktadir. VDE 472 normuna gore ¢esith frekanlarda oOlgtim belirsizliklen
tantmlannustir, Kalibrasyonu yapilan kablo test cihazmin bu belirsiziik siurlart iginde kalmast
gerekir. Kablo test cihazlannmin kisa devre testi, stireklilik testi, frekans testi, kapasitans ve
dengesizlik kapasitans testleri ve hat direnci testleri yapilir. Kablo test cihazi yitksek frekansda da
test yapabilivorsa bu testler 100 kHz ve 10 MHz frekanslar arasinda ve kablonun karakteristik
empedans, zayiflama, gesitli crosstalk testlerini kapsamaktadir. |

(LERIVE DONUK AMACLAR

Yapay kablo standardi kalibrasyonu UME’de gergeklesmekte ve kablo test cihazlar
kalibrasyonun UME’de ger¢eklestirilmesi hedeflenmektedir.

REFERANSLAR

[11 A. Wirk, G Thlio “Niederfrequenz und Mittelfrequenz Messtechnik,”, Stuttgart, page 200,
1956

(21 E. Haak, “Einfihrung in die Leitungstechnik,”, Goslar, page 90, 1953
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