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OZET

Yiksek Lisans Tezi

YAPAY SINiR AGI TABANLI DATA KABLOSU PARAMETRELERI TAHMINI
Pelin OZTURK

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hafiz ALISOY

Kablo endiistrisinde, iiretilecek bir kablonun parametrelerinin tahmini, deneme ve
yanilma yontemleri ile kablo liretiminden kaynaklanan {iretim siirecinin maliyetinin azaltilmasi
onemli bir konu haline gelmistir. Veri kablosu iiretiminde, Sinyal hizi, Karakteristik empedans,
Yakin u¢ capraz konusma (NEXT), ve Geri doniis kayb1 (RL) gibi kablo parametreleri,
kablonun fiziksel boyutlarina ve birim uzunlugun endiiktansina, kapasitansina, elektriksel
direncine, kablonun kacak iletkenligine baghdir. Istenilen kablo parametrelerini elde etmek
icin, Uretimde genellikle deneme ve yanilma yontemleri kullanilir ve her ayr1 bir deneme i¢in,
buna bagli olarak bir maliyet ve liretim siiresi ortaya ¢ikar. Kablo parametreleri, fiziksel
boyutlarin ve iretim parametrelerinin dogrusal olmayan fonksiyonlaridir. Bu sorunun
istesinden gelmek i¢in, tahmin yeteneklerinden dolay1 Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilabilir.
Bu calismada, CAT 6A kablosu yliksek frekans parametreleri kablonun diisiik frekans
elektriksel parametreleri ile iiretim ve makine parametrelerini giris olarak alan YSA
kullanilarak tahmin edilecektir ve YSA'nin egitimi i¢in gerekli veriler bir kablo fabrikasinda
CAT 6A kablosu iiretim siirecinde dlgiilmiistiir. Bu deney sonuglarini kullanarak, her bir kablo
parametresini tahmin etmek i¢in ayr1 yapay sinir ag1 modeli 6nerilmistir. Veriler egitim, test ve
dogrulama kiimelerine ayrilmistir. Bu YSA egitim veri kiimesiyle egitilmistir ve ardindan
performansi test ve sinama veri kiimeleriyle incelenmistir. Sonug¢ olarak, egitilen YSA
kullanilarak, CAT 6A haberlesme kablolarini verimli bir sekilde tiretmek parametre tahmininde
i¢in kullanilabilecegi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: YSA, Yapay Sinir Ag1, Parametre Tahmini, Yiiksek Frekans Kablolari,
Kablo Modelleme, Parametre optimizasyonu.

2019, 110 sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

ANN BASED CABLE PARAMETERS PREDICTION

Pelin OZTURK

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics and Communications Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Hafiz ALISOY

In the cable industry, prediction of parameters of a cable to be produced has become an
important issue in order to reduce the cost of manufacturing process resulting from trial and
error cable in production are used and for every trail there is an associated cost and production
time production. In data cable production, the cable parameters such as signal speed,
Characteristic impedance, Near-end cross-talk (NEXT), and Return loss (RL) are dependent on
the physical dimensions and the manufacturing parameters such as inductance, capacitance,
resistance, leakage conductance of the cable per unit length and the measured” capacitance per
unit length. In order to obtain the desired cable parameters, commonly trial and error methods
required. Cable parameters are nonlinear functions of the physical dimensions and the
manufacturing parameters. To overcome this problem, Artificial Neural Networks (ANNS) can
be used due to their prediction ability. In this study, CAT6A data cable high frequency
parameters are predicted using ANNs which takes the cable low frequency electrical parameters
with process and manufacturing parameters as inputs and the data required to train the ANN
are measured during manufacturing process of CAT 6A data cable in a cable factory. Using the
experimental results, a neural network model is proposed to predict for each one of the cable
parameters. The data is divided into training, test and verification data sets. The ANNSs’
performance are examined using the data sets. As a result, It has been found that the trained
ANN can be used to predict cable parameters efficiently to manufacture CAT 6A cables.

Keywords : ANN, Neural network, Parameter Prediction, High Frequency Cables, Cable
Modeling, Parameter optimization.

2019, 110 pages
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ONSOZ
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sonu¢lanmasinin mutlulugunu hem de akademik anlamda, bir adim daha ileri gitmenin verdigi
gururu ve sevinci bir arada yastyorum.

Yiiksek lisans 6grenim hayatimin son basamagi olan bu tezimde, Yapay Sinir Aglari
lizerine genis kapsamda bilgi verirken, uygulama anlaminda Reg¢ber Kablo A.S’nin iiriin
cesitleri igerisinde yer alan CAT 6A U/FTP data kablosunun, yiiksek frekans parametrelerinin
tahmin modeli i¢in, farkli iterasyonlar ile en iyi yaklasim gosteren model tizerine ¢alismalarimi
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1. GIRIS

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), biyolojik ndronlardan ilham alan “perceptron” denilen yapay
noronlardan olugsmaktadir (Bose and Liang 1996, Haykin 2004). Birden fazla katmana sahip
olabilirler. Yapay Sinir Aglar1 bilgiyi paralel olarak isleyebilir ve bu 6zellik aga biiyiik bir
tahmin kabiliyeti kazandirmaktadir (Bose and Liang 1996, Haykin 2004). Modelleri tanima,
sistemleri modelleme, siniflandirma, 6ngorii, regresyon yapma, zaman serileri bulma, tahmin
ve optimizasyon yapma becerilerine sahiptirler (Bose and Liang 1996, Haykin 2004). Dogada
ve miihendislikte karsilasilan pek ¢ok problem dogrusal olmayan niteliktedir. YSA dogrusal
olmayan problemlerin {istesinden gelebilir. YSA elektrik devreleri veya bilgisayar
programlarinda c¢aligtirilabilir olarak bulunabilir. VEKA, Statistica, Pyton, Matlab gibi
programlar YSA ile yapilan islemler igin kullanilabilmektedir. YSA MATLAB™ ara¢ kutusu

(nntool) bu amag i¢in ucuz ve kullanim1 kolay bir paket programdir.

YSA kullanarak, iiretim siireclerinin, iriinlerin kalitesi tlizerindeki etkisi incelenebilir
(Andersen and Cook and Karsai and Ramaswamy 1990, Dhingra and Rao 1992, Monostori and
Prohaszka 1993, Garrett and Case and Hall and Yerramareddy and Herman and Sun 1993,
Rajagopalan and Rajagopalan 1996, Cho and Leu 1998, Brasquet and Cloirec 2000, Park and
Hwang and Kang and Yeo 2000, Nagesh and Datta 2002, Tehran and Maleki 2011, Nasouri
and Bahrambeygi and Rabbi and Shoushtari and Kaflou 2012, Kumar and Chauhan and Bist
2013, LIU 2015, Chauhan and Yadav and Arya 2018, Khayya 2018).
CAT 6A Haberlesme Kablolari, veri iletisiminde yaygin olarak kullanilir. Bu kablolarin
modellenmesi, analitik, bilgisayar modelleri kullanilarak veya sayisal olarak yapilabilir.
(Celozzi and Felizian 1990, Komisarek and Chamerberlin and Sivaprasad 1993, Kirawanich
and Islam and Yakura 2006), (Kirawanich and Islam and Yakura 2006), (Cecchi and Leger and
Miu and Nwankpa 2011), (Nevosad and Lafata and Jares 2013), (Lafata 2015), (Nevosad and
Lafata 2016), (Hoshmeh and Schmidt 2017), (Joffe and Axelrod 1994, Im and Werner 1993,
Diakun and Derewiany 1993, Piper and Prata 1996, Roden and Gedney and Paul 1996, Shao
and Nitta and Mutoh 1999, Poltz and Gleich and Josefsson and Lindstrom 2000, Umek 2000).
Ayrica, bu kablolar kesirli mertebeden diferansiyel denklemler kullanarak ta
modellenebilmektedir (Shang and Fei and Yu 2013, Yan and Zhu and Xu and Ren and Wang
and Sun 2014, Liang and Liu 2015). Chen (1998)’te ingiliz cift biikiimlii telekom modeli
verilmistir. Biikiimlii ¢iftlerin yayilim sabitinin modellenmesi ve gigahertz frekanslarinda

sicakliga bagimliligi Nevosad and Lafata tarafindan (2016)'da yapilmistir.



Elli biikkiimli ¢ift bakir kablo i¢in FEXT ve NEXT 6l¢iim sonuglar1 Musa, Zamani,
Asrokin, Hashim, Said ve Abidin tarafindan (2015)'de verilmistir. Gigahertz frekanslar igin
metalik kablolarin basit zayiflama modellerini Lafata (2015)'de verilmistir. Lafata (2013)’de
bir uzak u¢ metalik kablo modeli verilmistir. Coklu giris ve ¢oklu ¢ikis (MIMO) sistem
konsepti, yiiksek hizli dijital baglantilara ulagsmak i¢in metalik kablolardaki capraz karisma
giiriiltiisinii modellemek i¢in kullanilmistir (Lafata and VVodrazka 2009).

Yapay Sinir Aglari, tekstil ve makine miihendisligi gibi alanlarda iiretimde basariyla
uygulanmistir (Andersen and Cook and Karsai and Ramaswamy 1990, Dhingra and Rao 1992,
Monostori and Prohaszka 1993, Garrett and Case and Hall and Yerramareddy and Herman Sun
1993, Rajagopalan and Rajagopalan 1996, Cho and Leu 1998, Park and Hwang and Kang and
Yeo 2000, Brasquet and Le Cloirec 2000, Nagesh and Datta 2002, Tehran and Malek 2011,
Nasouri and Bahrambeygi and Rabbi and Shoushtari and Kaflou 2012, Kumar and Chauhan
and Bist 2013, LIU 2015, Khayyat 2018, Chauhan and Yadav and Arya 2018). Giig iletim
hatlar1 ve kablolart YSA'larla harmonikler dikkate alinarak modellenmistir (Gacemi and
Boudour 2011, Gacemi and Boudour 2012). YSA'lar, mikrodalga devrelerinin optimizasyonu
ve modellenmesinde basariyla kullanilmaktadir (Xu and Yagoub and Ding and Zhang 2002,
Devabhaktuni and Chattara and Yagoub and Zhang 2003, Rayas-Sanchez 2004, Smail and
Bihan and Pichon 2012).

Bu calismada, YSA'lar, disik frekansli elektriksel parametreleri ve bazi iiretim
parametrelerini giris olarak alarak, yiiksek frekansl elektriksel test parametrelerini tahmin
etmek igin kullanilacaktir. CAT 6A kablosu iyi zayiflama ve giiriiltii 6zelliklerine sahiptir.
Piyasada yaygin olarak kullanilmaktadir. CAT 6A kablolarinin yapiminda kullanilan biikiimlii
cift kablolar, bir ayirici ve bazen kalkan olarak adlandirilan bir veya iki kalkanla yapilmaktadir.
Biikiimlii ¢ift ortak kapasitans degerleri, biikiim prosesi sonrasinda 6l¢iilmektedir. Farkli renkli
biiklimlii ¢iftler, birim uzunluk basina farkli ortak kapasitanslara sahiptir. Birim uzunluk basina
diisen direngler de ayni sekilde iken, bunlara ek olarak direng ve kapasite dengesizlikleri
degerlerinin de dl¢iimii yapilmaktadir.

Uretilen CAT 6A kablosunun, biikiimlii ¢ift parametreleri, iiretim siirecinin karmagiklig1
diisiniildiiginde, boyutlarin, tiretim parametrelerinin ve fiziksel parametrelerin dogrusal
olmayan fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlara biikiim yapilari ve fazla miidahale edilemeyen sinir
kosullar1 nedeniyle agik¢a ifade edilememektedir yani bilinememektedirler. Biikiimlii ¢ift
kablolar1 ve CAT 6A kablolarin1 modellemek i¢in moment metodu, sonlu farklar veya sonlu

elemanlar gibi sayisal metotlar kullanilabilir (Komisarek and Chamerberlin and Sivaprasad


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/75023298_M_K_Smail

1993, Roden and Gedney and Paul 1996, Liu 2006, Buccella and Feliziani and Manzi 2007, De
Araujo and Pitner and Commens and Mutnury and Diepenbrock 2008). Bununla birlikte, bu
sayisal modellemeler, kablonun {i¢ boyutlu yapisindan dolay1r olduk¢a zaman ile emek
gerektiren ve pahali paket programlar gerektiren ¢6ziimlerdir. Bu nedenle, deney sonuglari ile
kablo modellemek literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir (Im and Werner 1993, Diakun
and Derewiany 1993, Belkhelfa and Lefouili and Drissi 2015, Tatematsu and Rachidi and
Rubinstein 2017). Kablo sektoriinde, miisteriler tarafindan istenen iretilen kablolarin
standartlar1 karsilayip karsilamadiklarini gésteren ve ¢ogu zaman sartnamelerle iiretici
firmadan yapimini istedikleri testler vardir. Bu yiizden iiretici firmalarda, kablolarin yogun bir
sekilde test edilip, ardindan sevkine yani piyasaya ¢ikmasina onay verilir. Calisma frekanslar
dikkate alindiginda, tiretilen bir CAT 6A kablosunun karakteristik empedanst 100 +/- 5 ohm
arasinda olmasi istenir. CAT 6A kablolarinin izolasyonu icin polietilen kullanilir. CAT 6A
kablolarinin iiretim prosesi, iretim sicakligina ve hat hizi gibi nedenlerden dolay1 zordur. Yani
CAT 6A kablo tiretimi basit bir adim degildir. Sicaklik, birim uzunluk basina diisen kapasite
degeri, hat hizi gibi {iretim parametrelerinin siirekli izlenmesi Onemlidir. Bir kablo
tiretildiginde, proses ve kablo fiziksel parametrelerinin, degismesi nedeniyle hesaplanan veya
hedeflenen parametreler arasinda farklar olabilmektedir. Bazen iiretimi ilk defa yapilacak olan
kablolarin, proses ve iirlin Ozellikleri deneme ve yanilma yontemi ile bulunmakta yani
ayarlanmaktadir. Ciinkii genellikle tiretim siiregleri igin analitik bir model yoktur. Bir kablo
deneme yanilma sonucu iretildigi zaman, nihai kablo parametreleri, gerekli elektriksel ve
mekanik ozelliklerin standartlar1 karsilayip karsilamadigi ol¢tim sonucu kontrol edilerek
bulunur (Regber Kablo Datasheet. 2019). YSA kullanarak, bir {iriin ig¢in gerekli deneme ve
numune sayisi azaltilabilir. Boyle bir yontem, kablo iiretim siiresini ve iiretim maliyetini
diistiriir. Bu triin katalogu (Regber Kablo Datasheet. 2019) modelleme i¢in kullanilacak olan
YSA'nin giris ve ¢ikis parametrelerini belirlemek i¢in de kullanilabilir. Haberlesme kablolari,
biikiimlii ¢ift kablolar kullanilarak yapilir. Biikiimlii ¢ift kablolarin diisiik frekans elektriksel
parametreleri, bilkim prosesinden sonra Olciiliir. Kablonun mekanik ve yiiksek frekans
parametrelerinin 6l¢iim sonuclari ise nihai {iriine yapilip, nihai iirliniin (bu ¢alismada CAT 6A
kablosunun) istenen standartlar1 karsilayip karsilamadigini yiiksek frekans testi ile belirlenir.
Bu ¢alismada CAT 6A veri kablosunun deneysel verileri Re¢ber Kablo A.S. tarafindan

b™ programi ve YSA uygulamalar1 bu calismada gerekli YSA’larim

saglanmistir. Matla
olusturmak, deneysel verileri egitmek, test etmek ve dogrulamak i¢in kullanilmistir. Regber

Kablo Sirketi’nin sagladig1 veri egitim, test ve sinama (dogrulama) kiimesi diye ayrilmistir. Bu



egitim seti kullanilarak CAT 6A kablosunun yapildig: biikiimlii ¢ift kablolarin diisiik frekans
elektriksel parametreleri (direng ve ortak kapasitans), liretim sirasindaki ortam sicakligi, hatve
degeri, makine kalip/ekipman degeri, Ol¢iim frekans1 giris olarak kullanilan bir YSA
egitilmistir. CAT 6A kablosunun ¢ikis degiskenleri olarak, Near-end cross talk (NEXT)
degerleri, Karakteristik Empedans degerleri ve Geri Doniis Kaybi (RL) degerleri alinmistir. Her
bir ¢ikis i¢in ayr1 bir YSA egitilmistir. YSA performansi, test ve sinama setleri kullanilarak
incelenmistir. YSAlarin tahminleri ve Olgiilen veriler karsilastirilmistir. Bazi diistik frekans
Ol¢tim parametreleri ve bazi tiretim parametrelerini giris olarak alan bu YSA’lar Karakteristik
empedans, RL ve NEXT gibi yiiksek frekans test parametrelerini iyi bir sekilde tahmin
edebildiklerini gosterilmistir.

Bu tez su takip eden sekilde diizenlenmistir. Ikinci boliimde, Yapay Sinir Aglar1 kisaca
aciklanmistir. Uglincii béliimde, haberlesme kablolar: {izerine bilgi verilmis olup, CAT 6A
Kablosu kisaca anlatilmistir. Dordiincii bolimde, CAT 6A Kablosunu modellemek igin
kullanilan Yapay Sinir Aglar1 hakkinda bilgi verilmis, Recber Kablo A.§ sirketi tarafindan
saglanan deneysel verilerle bu aglarin egitimi, testi ve sinamasi yapilmistir ve YSA sonuglari

ve basarimina dair gerekli aciklamalar yapilmistir. Tez sonuglar boliimii ile sonlandirilmastir.



2. YAPAY SINiR AGLARI

Bu kisimda Yapay Sinir Aglar1 lizerine genel bir bilgi verilmistir.
2.1 Tamm

Yapay Sinir Aglari, en genel tanimiyla, insan beyninin ¢alisma prensibinden yola
cikilarak gelistirilmis bilgi isleme modelidir. Bu model paralel bilgi isleme iizerine kurulmus,
ogrenme, genelleme yapabilme ve veri siniflandirma becerilerine sahiptir. Yapay sinir aglarinin
en onemli 6zelligi kompleks sistemlerin 6nceki bilgilerinden hareketle, 6rnek iizerinde 6grenme

metodu ile probleme ¢6ziim getirebiliyor olmasidir.

Insan beyninde yaklasik 10 milyar sinir hiicresi bulunmaktadir. Insan beynindeki
noronlarin birbirleriyle yaptigi baglanti sayisinin ise yaklasik 60 trilyon civarinda oldugu
tahmin edilmektedir. Insan duyu organlarina gelen bilgiler, giris olarak néronlara iletilirler.
Tastyict sinirler gelen sinyallerin islenip merkezi sinir sistemine ulagmasindan sorumludur.
Islenen bu sinyaller sonucunda tepki sinyalleri iiretilir. Daha sonra bu sinyaller organlara iletilir.
Bu sayede duyu organlarindan alinan bilgiler sinir sistemi araciyla tepki organlarina ulagsmis

olur. (http://www.biyolojiportali.com/konu-anlatimi/9/14/Sinir-Sisteminin-Yapi-Gorev-ve-

Isleyisi-Sinir-Sistemi-1.) Sekil 2.1°de bir sinir hiicresi modeli ve bilesenleri gosterilmektedir.

/_\ Miyelin kahf
Ravvier

bos Schwan
DR Y ’/ ) hiicresi
Cekirdek i, 7"“‘"‘ ‘
Govde (- -~ Aks':::n
Akson ucu

Sekil 2.1. Bir sinir hiicresi

Insanlarin diisinme, algilama, sorgulama ve 6grenme gibi metotlar1 birbirlerinden
farklilik gosterir. Bunun sebebi ise kisilerin her birinin beyin yapisindaki 6grenme ve algilama
farkliligidir. Karsilagilan olaylarla ilgili olarak kimi insanda ses kimi insanda goriintii kiminde
ise tat ve koku &n plana ¢ikmaktadir. Insanlar yasadigi olgu ve olaylari kendilerine yakin olan

yanlariyla algilar ve bilincinde onu canlandirir.


http://www.biyolojiportali.com/konu-anlatimi/9/14/Sinir-Sisteminin-Yapi-Gorev-ve-Isleyisi-Sinir-Sistemi-1
http://www.biyolojiportali.com/konu-anlatimi/9/14/Sinir-Sisteminin-Yapi-Gorev-ve-Isleyisi-Sinir-Sistemi-1

Sekil 2.2. Bir sinir hiicresinin yapay modeli (Uslu 2016)

Teknik anlamda yapay sinir aglari, kendisine girdi seti olarak verilen bilgilere karsilik
olarak Sekil 2.2°de gosterildigi gibi bir ¢ikti tiretebilmektedir. Bunu gergekleyebilmesi i¢in agin
onceden belirlenmis Orneklerle egitilmesi gerekmektedir. Bundan sonra ag veriler igin
genelleme yapabilir ve karar verebilir seviyeye ulasir. Daha sonra bu elde edilen yetenek ile
ciktilar belirlenebilir.

Yapay sinir aglarinin 6grenebilme yeteneginin olmasi diger modellere gére onu yararl
ve ¢ekici kilmaktadir. Ayn1 zamanda model uyarlanabilir ve esnek bir yapiya sahiptir. Bunu su
sekilde somutlagtirmak istersek, agin yapisi ve O0grenme kurallar1 ayni kalarak, 6gretim

gereclerini degistirerek 6grenme gergekleyebiliriz.

2.2 Tarihsel Gelisim ve Gelecegi

Insan beyninin yapis1 ve c¢alismasi hakkindaki calismalar binlerce yil Oncesine
dayanmaktadir. Tlk olarak yapay noron, 1943 yilinda Warren MCCulloch isimli bir sinir hekimi
ile bir matematik¢i olan Walter Pitts tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ag elektrik devresiyle
modellenmis olup, insan beyninin hesaplama yeteneginden ilham alinmistir.

Bundan bir sonraki ¢alisma ise 1949 yilinda Hebb tarafindan, sinir aglar1 modeli igin
temel sayilacak Hebb Kurali ortaya atilmistir. Hebb Kurali yapay sinir aglarinin faydalarindan
biri olarak gosterilebilecek, baglanti sayisi degistirilse bile agin 6grenme yeteneginin oldugunu

ongormekteydi.



Daha sonra 1957 yilinda ise Frank Rosentblatt’in ¢alismalar1 sonucunda gergeklesen,
“Perceptron” ile yapay sinir aglari alanindaki ¢aligmalar hiz kazanmigtir. Burada konusu gecen
Perceptron, tek katmanli egitilebilen, beyin islevlerinin modelleyebilmek amaciyla kesfedilen,
tek bir ¢ikisa sahip yapay sinir agidir. O donemlerde Yapay Sinir aglar1 lizerine ¢alisma 1963

yilinda Widrow’un gelistirdigi ters sarkag denetleyicisi olmustur.

1972 yilina gelindiginde iki farkli alanlarda faaliyet gosteren noropsikolojist Anderson
(Anderson, 1972) ve elektrik miihendisi Kohonen (Kohonen, 1972), c¢agrisimli bellek

konusunda yaklasik olarak birbirlerinin aynisi ¢aligmalarini yayinlamislardir.

Yapay sinir aglar1 iizerine c¢aligmalarina devam eden bilim insanlari, 1980’lere
gelindiginde 10 yila yakin sikintili siirecin sonunda giizel sonuglar almaya baslamislardir.
Ardindan devam eden c¢aligmalara Kohonen 1982 yilinda “Kendi kendine 6grenme nitelik
haritalar1” isimli yaymni ile bir yenisini eklemistir. (Kohonen, 1982). Ayni yil igerisinde
Hopfield ise modeli matematik analizlerini kullanarak ortaya koymustur. (Hopfield,1982a ).
Hopfield aginin bilgisayar yazilimi ile yaygin olarak kullanimi ile ¢6ziilmesi zor problemlere
¢ozlim tretilebilecegini gostermistir.

Rumelhart ve McClelland 1986’da, geriye yayilimli 6grenme algoritmasini ¢ok
katmanli ve karmagik aglar i¢in ortaya koymustur. 1987 yilinda Elektrik Elektronik
Miihendisligi Enstitlisti’niin (IEEE) ilk uluslararas1 konferansin sinir aglarini konusu iizerine
yaklasik 2000 kisinin katilimiyla ger¢ceklesmistir.

Yapay Sinir Aglarinin gelecegi i¢in, diinyada bir¢ok arastirma devam etmektedir. Agin
egitilme siireleri fazla zaman aldig1 i¢in daha verimli ve zamana bagli degisen model ve
algoritmalar lizerine ¢aligmalar devam etmesi ongdriilmektedir. Ayrica silikon malzeme ile,

silikon sinir ag1 gelistirilmesi hedeflenmektedir.

2.3 Yapay Sinir Aglarmn Ozellikleri

Yapay sinir aglar1 kendi kendine 6grenme diizenekleri olup, bir programct gibi yiiksek
yetenek gerektirmez. Ayni zamanda bu aglar bilgiler arasinda iliskiler kurarken ezberleme
yetenegine de sahiptir. Sayisal bilgisayarlar genelde algoritmaya dayali aritmetik islemlerde
hizliyken; yapay sinir aglar1 en iyi degeri tahmin etme gibi islerde basarilidir.

Sayisal bilgisayarlar ile yapay sinir aglarinin baz1 o6zellikleri Cizelge 2.1°de

karsilastirilmali olarak verilmistir.



Cizelge 2.1. Sayisal bilgisayarlar ve yapay sinir aglarinin bazi 6zellikleri

Sayisal Bilgisayarlar

Yapay Sinir Aglan

Tiimdengelimli usavurma: Cikis
iretmek ic¢in giris bilgilerine bilinen

kurallar uygulanir.

Tiimevarimli usavurma: Giris ve ¢ikig bilgileri (egitim ve

test kiimesi) verilir, kurallar1 kullanici koyar.

Hesaplama merkezi, es zamanli ve

ardisildir.

Hesaplama toplu, es zamanli ve Ogrenmeden sonra

paraleldir.

Bellek  paketlenmis, hazir  bilgi

depolanmis ve yer adreslenebilir.

Bellek ayrilmistir, dahilidir ve igerik adresleyebilir.

Hata tolerans1 yoktur.

Eger bilgi, giirtiltiilii veya kismi ise kurallar bilinmiyorsa

ya da karigiksa hata tolerans1 uygulanabilir.

Hizlidir.

Yavastir.

Bilgiler ve Algoritmalar kesindir.

Yapay sinir sistemleri deneyimden yararlanir.

2.3.1 Paralellik ozelligi

Yapay sinir aglari, birbirleriyle baglantili bir¢ok nérondan olusur. Es zamanl olarak

calisan bu noronlar karmasik problemleri ¢ozme islevlerinin iistesinden basar ile gelmektedir.

Bagimsiz olarak sadece kendileri ile ilgili kisimlara islem yapan sinir hiicreleri ile paralellik

0zelligi 6n plana ¢ikmaktadir. Agin ¢alismasi sirasinda ndronlardan herhangi birine gelebilecek

zarar dogrultusunda, néron fonksiyonunu kaybetse bile sistem giivenli bir sekilde ¢alismasina

devam edebilmektedir. Bu durum paralellik 6zelliginin bir avantaji olarak sayilabilir.

2.3.2 Dogrusal olmama

Kompleks problemlerin ¢o6ziimiinde kullanilan yapay sinir aglart igin, dogrusal

yontemler yetersiz kalmaktadir. Bu modelin temel islem elemani olan néronun dogrusal

olmamasi, yapay sinir aglarimin dogada karsilagilabilecek her tiirlii problemin ¢oziimiinde

kullanilabilmesini saglamaktadir.




2.3.3 Ogrenme ve genelleme dzelligi
Ozelligidir. Aga, giris verilerinin girilmesi veya giris verilerine karsilik gelen ¢ikis verilerinin
O0grenme icin saglanmasi gerekmektedir. Yapay sinir aglar i¢in 6grenme siireci su sekilde
ilerler; model oncelikle sistem giris ve c¢ikis verileri arasindaki iliskiyi belirler. Bu
iliskilendirmeyi agirlik katsayilarmin elde edilme siireci ile tamamlanir. Ogrenme 6zelligi,
yapay sinir aglarinin problem ¢6zme yetenegini ortaya ¢ikaran unsur olurken, ayni1 zamanda
uygulama kolaylig1 saglamaktadir.

Sistem egitim siiresinde kullanilan verilerden elde edilen tecriibeler ile genelleme
yaparak, egitim aninda hi¢ karsilasmamis oldugu girislere ¢iktilar iiretebilir. Bu yapay sinir

aglarmin genelleme 6zelligidir ama egitim dis1 veriler i¢in basarimi ¢ok iyi olmayabilir.

2.3.4 Hata toleransi

Yapay sinir aglarinin paralellik 6zelliginde belirtildigi gibi, hiicrelerin birbirine
baglanma sekillerinden dolay1 paralel yapiya sahiptir. Agin sahip oldugu tiim bilgi ve
baglantilar bu yapinin iizerine dagilmis sekildedir. Bu sebeple agin bazi hiicre veya
baglantilarin islevini yitirmesi ile ag biitiin fonksiyonlarini kaybetmez. Sadece fonksiyonunu
yitiren noron sayist oraninda performans kaybina yol agmaktadir. Bu ozelligi ile diger

yontemlere gore, hatayi tolere etme yetenegi giigliidiir.

2.3.5 Uyarlanabilme 6zelligi

Yapay sinir aglarinin karsilastiklari probleme gore agirliklar: uygun olarak ayarlanarak
problemin ¢oziimii saglanmaktadir. Yani verilen verilerin degisimlere goére yine yeniden
egitilebilirler. Degisimler devamli oldugu siirece egitim gergek zamanda da devam edebilir ya
da siirdiiriilebilir. Bu 6zelligi sayesinde isaret isleme, siniflandirma, 6rnek ve sistem tanima gibi

bir¢ok alanda kullanimini kolaylastirmaktadir.

2.3.6 Donanim ve hiz

Yapay sinir aglarinin sahip oldugu paralel yapisi sebebiyle ancak cok biyiik 6lgekli
(VLSI) entegre devre teknolojisi ile gergceklenebilmektedir. Donanim 6zelligini 6n planda tutan
islevleri arasinda bilgiyi seri isleme kabiliyeti ve Ornekleri tanima, YSA’nin giiniimiizde

kullanim alanlarini arttirmaktadir.



2.4 Yapay Sinir Aglarimin Kullamim Alanlari

Yapay sinir aglar1 verilerin ¢ok sayida ve karmasik bir yapida oldugu problemlerin
¢oziimiinde kullanilir.  Giriglerin  iliskilendirilemedigi, kurallarin  yeterince kolay
uygulanamadigi problemlerde diger klasik yontemlere gore daha basarili sonuglar
cikarmaktadir. Yapay sinir aglari kullanilarak makinelere smiflandirma, tahmin etme,
optimizasyon, desen tanima ve genelleme yapma gibi kabiliyetler kazandirilmistir. Ayrica veri
iliskilendirme alanlarinda kullanimi mevcuttur. Ogrenme ile bir sistem veya modelde karsimiza
cikabilecek arizalarin tarifi s6z konusu olmaktadir. Tip biliminde kanser hastalarinin kanserli
hiicre sayisinin takibinde, tibbi cihaza bagli hastalarin sinyallerinin analizinde, ayrica askeri
alanda nesne ve hedeflerin izlenmesinde kullanilmaktadir. Uriinlerin kalite siire¢ analizinde, el
yazisit tanimada, fotograf tanima gibi kullanimi farkli sektorlerde karsimiza ¢ikmaktadir. Veri
tahmininde, yapay sinir aglar1 girdi degerlerinden bir ¢iktiyr 6n gormek icin kullanilir. Bu
kullanim alanina 6rnek olarak doviz kuru tahmini verilebilir. Smiflandirma alaninda ise bir
sistemin giris degerlerini siniflamada kullanilir. Ornek olarak, farkli zambak tiirlerinin ¢igek
boyutlarima gore siniflandirilmasidir. Bir sistem {izerinde tespit edilen hatalarin
smiflandirilmasi diger bir kullanim alanina 6rnek gosterilebilir. Ayrica yapay sinir aglar1 veri
iligkilendirmekte de kullanilir. Agin 6grenmis oldugu bilgilerinden yani sahip oldugu agirliklar

kullanarak eksik olan bilgileri tamamlamaktadir.

2.5 Yapay Sinir Ag1 Modelinin Temel Bilesenleri

Bir yapay sinir ag1 hiicresinde sirasi ile girisler, agirliklar, bunlar bir formiil ¢ergevesi
igerisinde toplama islevi, aktivasyon islevi ve ¢ikislar bulunmaktadir. Bu yapilar paralel isler.
Yapay sinir aglar1 diigiim denilen bir¢ok basit sinirlerden olugmaktadir. Kisaca modelin ¢aligma
prensibi su sekildedir;

Norona girisi yapilan veriler, agirliklar ile ¢arpilir, ardindan bu ¢arpimlar ve Bias degeri
toplanilarak aktivasyon fonksiyonu girisi hesaplanir. Bu deger kullanilarak aktivasyon
fonksiyonu hesaplanir. Sekil 2.3’de Yapay sinir hiicresinin temel bilesenlerine yer verilmistir.

“0;” bir sabittir. Bias veya esik degeri olarak isimlendirilir.
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Sekil 2.3. Yapay sinir ag1 bilesenleri

2.5.1 Girisler
Girisler X=/X,, X, X3, ..., X;...X,,/ yapay sinir aglarina ¢evreden gelen bilgilerdir. Bu
bilgiler dis ortamdan, ¢evreden veya diger noronlardan gelebilmektedir. Girisler rastgele birden

fazla girdiyi i¢erebilmektedir.

2.5.2 Agirhiklar

Agirhiklar W=/W, ;, Wy;, W3, ..., W; , Wy yapay sinir aginda, nérona giris olarak

j sen
gelen bilgilerin etkisini ve siddetini gostermektedir. Agirhigin 6l¢iitii, girigin yapay sinir agina
baglanma kuvveti ile dogru orantilidir. Girigler gibi agirliklarda rastgele segilirken, girislere

uygun olmasi 6nemlidir.

2.5.3 Toplama islevi

Toplama islevi V;’nin, yapay sinir aglarindaki gorevi, sinir hiicresine gelen girisler ile
her bir girdi bilgisinin kendine ait agirliklari ile ¢arpiminin toplamidir. Ayica bu toplama, esik
degeri ad1 verilen bias néronun (6;) toplanmasi ile elde edilir. Bu toplam bize, hiicrenin net giris
bilgisini vermektedir. Toplama islevinin ¢ikis1 bir sonraki adim olan aktivasyon islevinin

girigidir. Aktivasyon fonksiyonu girisi yani toplama islevi 2.1 denkleminde verilmektedir.

Viswyj xi+wy jxot -+ wy xpto ot wyjx, + 6, (2.1)
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2.5.4 Aktivasyon islevi

Aktivasyon iglevi f (u), ¢ikistan 6nceki son adimdir. Toplama iglevi sonrasi elde edilen
bilgileri, ¢oziimleyerek uygun ¢ikis bilgisi tiretme islevidir. Bu fonksiyonlar yerine gore
dogrusal olabildigi gibi dogrusal olmayanlari ile de karsilasilmaktadir. Tasarimi yapilan aga en
uygun aktivasyon fonksiyonu denenerek segilebilir.

Aktivasyon ¢ikist denklem 2.2°de verildigi gibidir.
fw) = fQEELL WX +6)) (2.2)

Yapay sinir aglarinda, aktivasyon islevinin temel gorevi dogrusal olmayan durumlarda
da 6grenme islemini yerine getirmesidir. Ciinkii aga egitim igin verilecek girisler gergek
hayattan alinan verileri i¢erecektir. Bu girislere 6rnek olarak goriintii, ses, yazi vb. verilebilir.
Bu tip dogrusal olmayan girisler ile agin 6grenmesi daha giiclii hale gelmis olacaktir.

Baz1 aktivasyon fonksiyonlari igerisinde en sik kullanilan sigmoid ve hiperbolik tanjant
fonksiyonudur. Kullanilan her aktivasyon fonksiyonunun kendine has avantaj ve dezavantajlar
icermektedir.

Dogrusal, birim basamak ve bazi sik kullanilan aktivasyon fonksiyonlarina Sekil 2.4’de

yer verilmistir.

| Fo=0 %29

(a)
r
flo)={Ax
s X
(1)
f
I 1— g 2=
A = flx)= 1te2x
-1
(c)
& f
1
| P ] —_
_— x fo)= 1+e™™
(d)

Sekil 2.4. Kullanilan aktivasyon fonksiyonlari; (a) Birim basamak fonksiyonu, (b)
Dogrusal fonksiyon, (c) Hiperbolik tanjant fonksiyon, (d) Sigmoid fonksiyon
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2.5.5 Cikaslar

Aktivasyon islevinin ardindan olusturulan bilgilerin aktarildig1 ortamlardir. Bu ortamlar
genellikle ¢ikis olarak dis gevre diye bilinirken, bilgilerin diger sinirlere gecis yapabilecegi
unutulmamalidir. Yani bir sinirin ¢iktisi, diger binlerce bir diger sinire giris olabilmektedir.
Burada altin1 ¢izdigimiz en 6nemli nokta, bir sinir hiicresine birden ¢ok giris bilgisi vermemize
karsin, bize yalnizca bir ¢ikt1 vermesidir.

Noron ¢ikist su sekilde verilebilir:

yi=fw (2.3)
yi=f(W.X+6) (2.4)

Formiilde yerine konulursa, néronun matematiksel modeli su sekilde bulunur.
yi = fQL WiXi+6;) (2.5)

Burada, X: Girigler matrisi, W: Agirliklar matrisi, i: giris sayisi, 6;: Esik degeridir.

2.6 Yapay Sinir Aginin Yapisi

Yapay sinir aglari, katmanlar halinde bulunan diigiim adi verilen ¢ok sayida yapi
Ogesinden meydana gelir. Bu baglantilar ve diigiimler farkl sekillerde siralanmis ve olugmus
olabilirler. Yapay sinir aglarinin yapis1t geregi katmanlar paralel sekilde agi meydana
getirmektedirler. Giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katman1 olmak tizere 3 ayri baslik altinda

toplanmustir.

2.6.1.Giris katmam
Bu katman sadece tasiyicidir. Bilgiler higbir islem gérmeden, bir sonraki alt katmanlara
iletilirler. Yapay sinir aglarinda giris katmani, ¢evresinden aldig1 bilgileri girdi olarak alan ve

girdi sayis1 kadar ndron igeren yapinin bir pargasidir.

2.6.2 Gizli katman

Giris katmanindan aktarilan bilgiler ara katmana gelir. Yapay sinir aginda tizerinde
caligilan etkinlige gore gizli katman sayisi degiskenlik gostermektedir. Birden fazla ara
katmana sahip yapilara rastlanirken, sadece giris ve ¢ikis katmanlarindan olusan gesitleri de
mevcuttur. Ara katman sayist ve ara katmanin icerdigi noron sayis1 bir 6nceki ve bir sonraki

katmanda yer alan ndron sayilarindan farklidir. Bu katmanda yapilan agirliklandirma isleminin
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dogru yapilmasi, dogru ¢iktiya gotiirecektir. Dogru agirliklarin bulunmasi agin egitimi ile olur.
Agin hesaplama islemleri bu katmanda yapilmaktadir. Deneme yanilma yontemi ile en iyi
sonu¢ veren katman sayisi belirlenip ona gore problem c¢oziimiinde kullanilabilirligine

bakilmaktadir.

2.6.3. Cikis katman

Cikis katmaninda, sakli katmandan gelen bilgiler islenmektedir. Bu bilgiler
dogrultusunda ¢ikt1 Uretilir. Her agin sadece bir ¢ikis katmani bulunur. Yapilan isleme gore
birden fazla ¢ikis degeri hesaplanabilmektedir. Bu katmanda yer alan hiicre sayisi ulagmayi
istedigimiz ¢ikt1 sayisina esittir.

Sekil 2.5’te genel bir yapay sinir ag1 katmanlar verilmistir.

_.\ ) ) SR -: ( i -
Girigler Cilaglar
_,{ ) / 7:' '\ —
..:I,: ~
Giri Giti Gk
Katmani Katman Katmam

Sekil 2.5. Yapay sinir ag1 katmanlari

2.7 Yapay Sinir Ag1 Tiirleri

Yapay sinir aglarinda, cesitlerin belirlenmesi Sinir hiicrelerinin baglanti sekillerinin
bilinmesi ile saglanir. Ogrenme algoritmasi ile en iyi sonucu verecek sekilde agin yapisinda ve
agirliklarinda degistirmeler olmaktadir. Yapay sinir aglar1 farkli problemlerin ¢oziimii i¢in
gelistirilmis olsa da, kullanilan ag cesitlerini iki ayr1 basglik altinda siniflamak miimkiindiir.

Bunlar ileri beslemeli ve geri beslemeli aglardir.
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2.7.1 Ileri beslemeli aglar

Ileri beslemeli ag tiiriinde sinir hiicreleri, giris katmanindan ¢ikis katmanima dogru tek
yonde, siral1 ve diizgiin sekildedir. Katmanlar aras1 bag sadece kendinden bir sonraki ile olur.
Bu tiir yapay sinir aglarinda bilgiler, giris katmanindan alinir. Ara katmanda islem goriip ¢ikis

katmanindan ¢ikarlar.

Ileri beslemeli aglar tek yonlii olduklari icin, ag icerisinde islemi yavaslatacak dongiilere
yer verilmez. Bu sayede agin ¢alismasi ve sonu¢ vermesi hizlidir. Her katman kendi agirliklari
ile islem goren sinir hiicrelerini, kendinden bir sonraki ara katmana veya ¢ikis katmanina
iletilirler. Boylelikle agin ¢iktis1 belirlenmis olur. Sekil 2.6’da ileri beslemeli bir ag yapisi

goriilmektedir.

Girisler Cikaslar

Giris | Gizli | Ciks
Katmant * Katman * Katmam

Sekil 2.6. Ileri beslemeli aglar

2.7.2 Geri beslemeli aglar

Geri beslemeli ag tiiriinde, kendinden bir sonraki néron katman beslenirken ayrica
onceki ve kendi katmani igerisinde yer alan ndronlara da giris olarak verilebilir. Bu sayede
giriglerin ileri beslemenin disinda geri besleme ile aktarilmasi saglanmis olur. Bu tiir aglar
yapist geregi dinamik davranig sergilemektedir. Bu davranis modeli su sekilde ifade edilebilir;
elde edilen ¢ikis bir 6nceki girisin aynasi iken, ayn1 zamanda o0 anki ¢ikisa da baglidir. Geri
beslemeli aglar, ileri beslemeli aglara oranla daha yavas sonug verirler. Buna ragmen bu dongii
ile egitimin basaris1 arttirilmis olur. Geri beslemeli ag yapisi Sekil 2.7’ de goriilmektedir. Bu ag

tiiriine ornek olarak kullanimi yaygin olan Hopfield ve Elman aglari verilebilir.
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Girigler

Sekil 2.7. Geri beslemeli aglar

2.8 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Tiirleri

Yapay sinir aglarinin gelisiminden itibaren g¢esitli 6grenme algoritmalari {izerine
caligilmistir. Bu algoritmalar iki ayr1 baslik altinda toplanabilir. Bu 6grenme tiirleri danigmanl
ve danismansiz 6grenmedir. Ogrenme agmn agirliklarim1 modelin ¢dziim siirecine gore
giincelleyip degistirmesidir. Agin 6grenme kurallar1 ile bu degisiklikler sonucunda belli
olmaktadir. Boylece ¢oziimiinii 6grendigi problem igin, ilk defa karsilastigi problemlere dogru
sonuglar iiretebilmektedir. Ogrenme asamasmi basari ile gecen model test asamasina tabii
tutulur. Egitimi tamamlanan yapay sinir aginin model ¢ercevesinde iirettigi sonuglar

degerlendirilir, dogrulugu test asamasi ile saglanmis olmaktadir.

2.8.1 Damismanh 6grenme

Egitim ve test kiimesi olusturulan bir veri y1§inindan, modeli egitim kiimesi tizerinden
olusturularak test kiimesi ile performansinin incelenmesidir. Béylece hi¢ tanimadig: verileri
tahmin etmekte yaygin olarak kullanilir. Bu 6grenme tiiriinde agdan beklenen gergek cikti ile
tahmin edilen model ¢6ziimii ile karsilastirilmasina dayanir. Agin ¢iktisi bir danigman metodu

ile bulunmus olur. Sekil 2.83°de danigsmanli 6grenme modeline yer verilmistir.

Gergek cikis

Adi y(t)

Giris

Ha:ut Ogrenme isareti d
pld.y) Istenilen gikig

Sekil 2.8. Danigsmanli 6grenme modeli (Giizel 2018)
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Geriye yayilim (Backpropagation) 6grenme algoritmasi, hatanin azaltilmasi i¢im
agirliklarin siirekli degistirilerek, agin ¢ikt1 {iretmesi islemidir. Uretilen ¢iktilar, agdan istenilen
performansin elde edilene kadar tekrarlanmaktadir. Bu algoritma ile amag, ortaya ¢ikan ya da
cikabilecek hatalari, egitim aninda geri yayilim ile yani ¢ikis katmanindan giris katmanina
dogru hatay1 yaymaktir. Bdylece hatanin minimize olmasi saglanmis olmaktadir.

Agin egitimin sirasinda n. tekrarinda K. ndronun ¢ikis degeri yy, istenilen ¢ikis degeri

z, ile tanimlanirsa, agin hatasi e, su sekilde tanimlanabilmektedir:

ex(n) = zx(n) — yr(n) (2.6)

Denklem (2.6)’dan hareketle, anlik hata denklemi yani hatalarin karelerinin toplamu:
1 1
v(n) = > Zj e’ (n) = > ZjEc (zk — yr (0))? (2.7)

ile ifade edilmektedir.
Denklemde c, agin sahip oldugu ndron sayisini belirtmektedir. Agda karsimiza ¢ikan
anlik hata degerleri toplanarak, agdaki hiicre sayisina boliimii ile ortalama hata degeri bulunmus

olmaktadir. Ortalama hata degeri ise,

Vore = % Z!rvl=1 v(n) (2.8)

denklemi ile verilebilir.

Bu tezde, Yapay sinir agmin egitimi, Levenberg- Marquardt (LM) Backpropagation
algoritmasi ile gergeklestirilmistir. Levenberg- Marquardt (LM) Backpropagation algoritmast,
geriye yayilim algoritmalar1 i¢inde en sik kullanilan ¢esididir. Sonuca gore optimizasyon saglar.
Bunu da agirliklarini giincelleyerek saglar. Matlab programi Toolbox ara¢ kutusunda yer alan
algoritmadir. En hizli geriye yayilim gostermesine ragmen diger algoritmalardan daha fazla
bellek gerektirmektedir. Bu algoritmada parametre ve agirlik gilincellenme islemlerini, hata

vektort ile Jacobian matrisini kullanarak gergeklestirmektedir.
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2.8.2 Damismansiz 6grenme

Bu 6grenme tiirlinde, agin girigleri iizerinden islem yapilmaktadir. Herhangi bir ¢ikis
bilgisi aga verilmez. Agin kendi kendine 6grenmesi saglanir. Bu nedenle danigmansiz 6grenme
ad1 verilmistir. Modelin cevabimin dogrulugu hakkinda yorum yapilamaz. Girise gore ¢ikis
izlenerek modelin bagaris1 goriilmiis olur. ayrica sekil 2.9 de modele ait dongiiye yer verilmis.
Sekilden de goriildiigii lizere, danismansiz 6grenme ¢esidi, sadece girisleri referans aldig igin,

danismanli 6grenmeye gore daha hizli calismaktadir.

Yapay
x(t irjil’ Gergek ¢ikis
Giris 9 —
W

L

Sekil 2.9. Danigsmansiz 6grenme modeli (Giizel 2018)

18



3. HABERLESME KABLOLARI

LAN (Local Area Network) yani Yerel Alan Agi denilen baglanti sekli, birbirine yakin
bilgisayarlar ve sistemler arasinda hizli veri alig verigini saglanmak i¢in kullanilmaktadir.
Kurulumu ve kullaniminin kolay olmasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen ag tipidir. Giiniimiizde
LAN teknolojisi ad1 altinda Ethernet, Ring, Token ve FDDI gibi baslica ag topoloji ortamlar1
bulunmaktadir. Ethernet’in yapisinin anlasilir ve basit olmasi ayn1 zamanda ucuz olmasi
nedeniyle kullanimi1 yaygindir. Ethetnet ilk zamanlarda koaksiyel kablo ile kullanilmaya
baslanmustir. Koaksiyel kablo iizerinden iletilen Elektromanyetik Sinyaller her iki yonde
yayilabilmektedir. Ancak koaksiyel kablonun yar1 dupleks olmasi onun dezavantajidir. Yani
verinin alindig1 sirada ayn1 zamanda veri iletimi ger¢eklesememektedir. Tek yonde sinyal
aktarimi1 s6z konusudur. Bundan dolay1 veri iletiminde biikiilii ¢ift kablolarin tasarim ve

kullanimina ge¢ilmistir.

3.1 Cift Biikiimlii Kablolar

Ciplak haldeki iletkenin her birinin iizeri yalitim malzemesi ile kaplanarak ciftler
halinde biikiilmesi ile elde edilir. izole ¢iftlerinin birbirine dolanmis olmasindaki amac, hem
kendi aralarinda olan hem de dis ortamdan gelebilecek giiriiltilleri azaltmaktadir. Boylece
kabloda elektromanyetik alanin etkisinin sebep oldugu bozulmalar1 en aza indirme
hedeflenmistir.

lletken

Yalitim

Cift bOkim uzunlugu

Sekil 3.1. Biikiilii ¢ift kablo

Data Kablolar1 kategori olarak asagidaki gibi ¢esitlenmistir.

Cat 1: 1985°te zil teli, telefon hatlar1 gibi zay1f akim sistemlerinde kullanilmaya baslanmistir.
Cat 2: 4 Mbps hizinda fonksiyonlarini yerine getirecek ve veri transferini saglayan sistemlerde
kullanilir.

Cat 3: 16 MHz’lik bir frekans bandi saglayabilir. 10 Mbps hizinda veri gonderebilir. Cat 1

kablonun yerini alarak bazi telefon hatlarinda kullanimi devam etmektedir.
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Cat 4: Saniyede 16 Mbit’lik veri tasima kapasitesine sahiptir ve 20 MHz'lik bir frekans gegisine
elverislidir.

Cat 5/ Cat 5e: Giintimiizde yerel ag baglantilari i¢in kullanimi en yaygin kablo tiirtidiir. Frekans
gecisi 100 Mhz’e elverislidir. 100 Mbps’lik veri tasimaktadir. 90 m {izeri miktarlarda kullanimi
onerilmemektedir.

Cat 6: Bilgisayar aglar1 ve sistemlerinde yaygin kullanimi olan, yaklasik 1 Gbps veri tagima
kapasitesine sahiptir. 250 Mhz’lik frekansa kadar iyi performans sunabilmektedir. Cat 5 ve Cat
5e’nin yerini almistir.

Cat 6a: Bu kablo tipi tipki Cat 6 gibi 1 Gbps ve iistii veri tasima ve iletim kapasitesi vardir. 500
Mhz’lik bant genisligi ile veri gegisine elveriglidir. Yap1 olarak Cat 6 tipine gore daha kalindir.
Cat 7: Bu kablo tipi digerlerine kiyasla daha fazla bant genisligi ve yiiksek aktarim hizina
sahiptir. 1 Gbps ile 10 Gbps araliginda veri aktarim performansi sunmaktadir. Ayni zamanda
bant genisligi 600 Mhz’dir. Diger kablo tipleri ile karsilastirildiginda dis etkenlerden daha az
etkilenen kablo tiiriidiir. Tam olarak performansin saglanmasi i¢in 6zel TERA konnektori ile
kullanilmas1 gerekmektedir.

Cat 8: Hiz ve performans olarak diger tiplere gore daha fazla veri transferi saglamak adina
gelistirilmeye ve tiretim ¢alismalarina baglanmig piyasa yavas yavas girmekte olan data kablo
tirtin tipidir.

Iki tip ¢ift biikiimlii kablo s6z konusudur. Bunlar UTP ve STP kablolardir. Takip eden

kisimlarda haklarinda daha fazla bilgi verilecektir.

3.1.1 UTP kablo (kalkansiz biikiilmiis ¢ift/ unshielded twisted pair)

Bu tip kablolarin metalik kalkanlar1 yoktur. Bu durum kabloyu kii¢lik capta fakat
elektriksel girisime kars1 korumasiz kilar. Ciftler arasindaki biikiim elektriksel gliriiltiiye ve
elektromanyetik alana karsi bagisikligin iyilestirilmesine yardimci olur. Koruyucusuz olmasi
nedeniyle ¢evresinin yani ¢apinin kii¢iik olmasi, uygulama esnasinda avantaj saglamaktadir.

Regber Kablo Sirketi tarafindan tiretilen bir Cat 5 UTP kablo gorseline Sekil 3.2°de verilmistir.

@-_‘_—:

—

Sekil 3.2. Cat 5 UTP kablo (Recber Kablo’nun izni ile kullanilmistir)
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3.1.2 STP kablo (kalkanh biikiilmiis ¢ift/ shielded twisted pair)

Bu kablo tipi; UTP kablo tipine benzerken ayni zamanda her bir ¢iftinde ek olarak folyo
ve ilave bir bakir 6rgii veya dista folyo ile kaplanmistir. Bu durum kablonun daha uzun
mesafelerde daha yiiksek iletim hizlarinda calisabilirligini desteklemektedir. Ekranlama
sayesinde kablolardaki sinyallerin, dis ortamdan gelebilecek elektromanyetik parazitlenmeyi
almas1 6nlemektedir.

Ekranlama, harici bir parazite neden olmaktadir. Bu giiriiltiiyii engelleme topraklama ile
saglanmaktadir. Kablo uygun sekilde topraklanmadigi takdirde ekranli bilikiimli ¢ift kablo
(STP) kablonun giiriiltii engelleme isi tehlikeye girebilir. Regber Kablo Sirketi tarafindan

tiretilmis koruyuculu bir kablo numunesinin gorseli Sekil 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.3. CAT 6A STP kablo (Regber Kablo’nun izni ile kullanilmistir)

Bu tezde, Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak Cat 6A tipi data kablosunun parametre
tahminleri yapilacaktir. Bu nedenle takip eden kisimda CAT 6A Data Kablosu &zelliklerine
detayli olarak deginilecektir.

3.2 CAT 6A U/FTP Data Kablosu

Bu kablo tipi, Cat 6 kablosundan daha iyi performans elde edilmesi adina gelistirilen
kablodur. Cat 6a’daki “a” harfi “Artirilmis” kelimesini ifade etmektedir. Cat 6 kablosunun bant
genisliginin iki katin1 destekler niteliktedir. Bu kablo tipinde bant genisligi 500 MHz’e kadar
¢ikmaktadir. Bununla birlikte kablo daha fazla veri tasiyabilmektedir. Ekranli olmasi nedeniyle
¢evreden gelen ya da gevreye yayilan parazitleri en aza indirmektedir. Uygulamanin verimliligi
kablo se¢ciminde 6nem arz etmektedir. Sekil 3.4°de Regber Kablo Sirketinin iirettigi bir CAT
6A Kablonun gorseli verilmistir.

—

—
s e
_ “‘ - ‘(‘.’I P

Sekil 3.4. Cat 6A U/FTP kablo yapis1 (Re¢ber Kablo’nun izni ile kullanilmistir
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3.2.1 CAT 6A Yapisi

Data kablo izolesinde en yaygin kullanilan malzeme kati PE (Polietilen)’dir. Cat 6A
kablo tipi iiretiminde “fiziksel kopiirtme” teknolojisi kullanilmaktadir. Bu teknoloji, izolasyon
prosesinde ekstruder igerisinde bulunan PE malzemenin belirli bir 1s1da eriyik haline getirip,
igerisine gaz enjekte edilerek kopiirtiilen izolasyondur.

Bu izolasyon sistemi, {i¢ ayr1 katmandan olusmaktadir. Bunlar; alt, orta ve iist katman
diye isimlendirilmektedir. Alt ve {ist katman solid yapiya sahip iken, orta katman kopiikten
olusmaktadir. Her bir katmanin kendine 6zgii gorevleri vardir. Ust katman genellikle renklidir.
Bu katman izolasyonda yer alan kopiik katmaninin korumast i¢in 6nemlidir. Alt katmanin
iletkene surlyn denilen malzeme ile yapismasi saglanarak, iletken nemden korunmus
olmaktadr.

Fiziksel kopiirme ile hedeflenen yiiksek ve homojen kopilirmenin saglanmasidir.
Kopiirmenin sabit tutulmasi ile PE’nin, dielektrik sabitinin degeri diisiiriilerek istikrarli bir
kapasite (s1ga) hedeflenmektedir. Boylece karakteristik empedans degeri degisimleri azaltilmis
olur. Bununla birlikte yliksek frekans test ¢iktilar1 olan Empedans ve Geri doniis kaybi
degerlerinde iyi bir performans elde edilir. Kopiik katmaninda homojen ve kalici dagilan
baloncuklar sayesinde kablo kalitesi yillarca korunmaktadir.

Fiziksel Kopiiklii izolasyon ile saglanan avantajlar1 su sekilde siralayabiliriz;
* Kablonun elektriksel 6zelliklerini uzun siire koruyabilmesi
* Neme kars1 dayaniklilik ve su gecirmezlik

* Potansiyel olarak daha az yer kaplayan ince tasarimli mekanik saglamlik.

Referans alinan standart ¢ercevesinde, dizayni gergeklestirilmis olan 23 AWG Cat 6A U/FTP
Data Kablosu i¢in konstriiksiyonu Sekil 3.5’te verilmistir. Kablonun diisiik ve yiiksek frekans

elektriksel 6zelliklerine ise Cizelge 3.1°de yer verilmistir. (https://www.recber.com.tr)

Sekil 3.5. Cat 6A U/FTP dairesel kesit (Recber Kablo’nun izni ile kullanilmistir)
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Cizelge 3.1. CAT 6A kablosu elektriksel 6zellikler (20°C) (Regber Kablo’nun izni ile

kullanilmistir)
DC Direng max. 74 Ofkm
Direng Dengesizligi max. 2%
izolasyon Direnci i, 2G0xkm
Kapasitans o, 43 pFim
Kapasite Dengesizligi TN, 1500 pF/km
Karakteristik Empedans @ 100 MHz 100£50
Transfer Empedansi & 1/10/30 MHz |50/100/200 mQ/m
Kuplaj Zawiflamas pri b, CEdB(Tip 2)
Yaylma Hil - 79%
Yay lma Gecikmesi nom. A20ns/ 100 m
Siryal Gecikmesi 100 MHz [nom. 7 ns/100 m
Test Gerilimi - 1000V
Calisma Gerilimi max. 135V

Kablolar i¢in iletken 6l¢ii birimi olan AWG hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

AWG (American Wiring Gauge) : Kelime anlam1 olarak Amerikan Kablolama Olgii Birimi’dir.
Kablo igerisinde yer alan iletkenin tel capinin dl¢iistidiir. AWG degeri tel capi ile ters orantilidir.
Yani bu deger ne kadar biiyiik olursa, tel ¢ap1 o kadar kiiglilmektedir. AWG degeri kiigiik ol¢iilii
bir kablo (yiiksek bakir ¢apli), bakir hat boyunca daha az direng gosterir ve boylece verinin

daha uzak mesafelere gitmesine imkan saglar.

3.3 Data Kablolan Elektriksel Parametreleri

3.3.1 Diisiik frekans (LF) testi parametreleri

Data Kablolarmin 500 Hz ile 2000 Hz araligindaki diisiik frekansta RCKE isimli test
cihazt ile olglimleri yapilmaktadir. Her tip iriin, kendine ozgii standardi karsilayan
spesifikasyon degerlerince hazirlanan formatlarda test yapilir. Diislik frekans parametreleri
olarak; direng, kapasite, direng dengesizligi ve kapasite dengesizligi 6l¢limleri yapilmaktadir.
Bu parametreler bir alt boliimde anlatilmistir.

Sekil 3.6’da Data kablolarinda diisiik frekans test parametrelerinin dl¢limii saglanan
RCKE (direng ve kapasite olger) isimli test cihazi gosterilmistir. Bu tezde kullanilan Yapay
Sinir Aglarinda diisiik frekans test parametrelerinden sadece direng ve kapasite giris olarak

kullanilmustir.
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Sekil 3.6. RCKE test cihazi (Regber Kablo nun izni ile kullanilmistir)

3.3.1.1 Direng

Elektriksel direng, belirli bir malzemenin uygulanan voltaj i¢in akim akisina karsi
gosterdigi bir 6zelliktir. Bu malzeme bir iletken, tel veya ekran olabilir. Hesaplanan bir iletkenin
direnci, gesitli etkenlere gore farklilik gostermektedir. Ornegin, iletkenin cinsine, kalinligma ve
uzunluguna gore degisir. Direng uzunluk ile dogru orantili degismektedir. Direncin artmasi,
uzunlugun arttirilmasi ile olmaktadir. Birimi ohm Q’dur. Sekil 3.7°de {lizerinden akim gecen

telin, direng hesabinda kullanilacak degerleri gosterilmistir.

A = Alan

L =Uzunluluk

“ p= Ozdireng

Sekil 3.7. Uzerinden akim gegen tel

Direng su sekilde formiilize edilmektedir;

(3.1)

| e~

R=p

3.3.1.2 Diren¢ dengesizligi

Diren¢ dengesizligi, data kablolarinda per olan ¢iftlerin direncleri arasindaki farktir.
Ciftler arasindaki DC direng¢ dengesizligini hesaplamak icin, ¢iftin her telinin direncleri bireysel
Ol¢iiliir. Aradaki fark deger olarak verilir. Bu degerin sifir ve/veya sifira yakin olmasi istenir.

Yiizde olarak diren¢ dengesizligi denklem 3.2°de verilen formiil ile hesaplanmaktadir.
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R= W%mo (3.2)
max+ Rmin
3.3.1.3 Kapasite
Kapasite (Kapasitans), yalitkan malzemenin biriktirmis oldugu elektrik enerjisinin bir
Ol¢iistidiir. Testlerde her bir perin kapasitesi 6l¢iilmektedir. Ortak kapasitans degeri; iletken
capina, iletkenlerin birbiri arasindaki uzakliga ve en 6nemlisi izole malzemenin sahip oldugu

dielektrik sabitine baglidir. Genellikle kablolarda kapasite degerinin diigiik olmasi istenir.

3.3.1.4 Kapasite dengesizligi

Kapasite dengesizligi, data kablolarinda per olan ¢iftlerin kapasite degerleri arasindaki
farktir. Ciftler arasindaki kapasite dengesizligini hesaplamak i¢in, ¢iftin her telinin kapasiteleri
bireysel dl¢iiliir. Aradaki fark deger olarak verilir. Bu degerin sifir ve/veya sifira yakin olmasi

istenir.

3.3.2 Yiiksek frekans (HF) testi parametreleri

Data kablolariin yiiksek frekans ol¢iimleri Network Analyzer isimli test cihazi ile
yapilmaktadir. Bu cihaz kullanilarak, 2 GHz’e kadar giivenilir ve hizl1 bir sekilde Cat 5’ten Cat
8’e kadar olan tiim Lan kablolarimin 6l¢timii yapilmaktadir. Cihazin gérseline Sekil 3.8’de yer

verilmistir.

Sekil 3.8. Network analyzer test cihazi (Re¢ber Kablo’nun izni ile kullanilmistir)
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Olgiim i¢in hazirlanan kablonun uglarina konnektor takilmas islemine Sekil 3.9°da yer

verilmisgtir.

__
=
V= - .y

e A

Sekil 3.9. CAT 6A U/FTP data kablosu konnektor takili hali (Regber Kablo’nun izni ile

kullanilmistir)

Network Analyzer, gonderen ve alict uglarin baglanmasi igin iki ayri porta sahiptir.
Bunlar kablonun yakin ve uzak ucunu temsil eder. Bu uglar birbirine balunlar ile baglanmistir.
Balun, biikiimlii bir ¢ifte sinyal géondermek veya almak i¢in kullanilan iki yonlii pasif bir
cihazdir. Balunun gonderici olarak gorevi normal bir sinyali, genligin yarisina disiiriip, pozitif
ve negatif (ters) sinyallere doniistiiriir. Alici olarak ise, orijinal sinyali orijinal genlikle yeniden
yapilandirir. Kablo 6l¢iimii testi esnasinda, veri iletimi sirasinda dis bozukluklar1 en aza
indirmek i¢in kullanilir.

Olgiime hazir, CAT 6A U/FTP Data Kablosunun Network Analyzer test cihazina, yakin

ve uzak ug olarak baglantist Sekil 3.10°da yer verilmistir.

Sekil 3.10. Kablonun alt ve {ist uglarinin Network Analyzer test cihazina baglantisi
(Regber Kablo’nun izni ile kullanilmisgtir)
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LAN Kablolart i¢in elektriksel parametrelerinin karakteristikleri, belirli standartlar
cercevesinde tanimlanmistir. Her bir kablo tipine 6zgii limitler standartlarda belirtilmis olup
bazilar1 su sekilde belirtilebilir:

IEC 61156-5+Al: Kablolar-Sayisal haberlesme i¢in ¢ok damarli ve simetrik ¢iftli/dortlii
kablolar-Boliim 5: 1000 Mhz' e kadar olan simetrik c¢iftli/dortlii kablolarin Iletim
karakteristikleri-Yatay zemin kablolama-Kisim 6zellikleri
ANSI/TIA-568-C.2: Ticari Bina Telekomiinikasyon Kablolama Standardi- B6liim 2: Dengeli
Biikiimlii Cift Telekomiinikasyon Kablolama ve Bilesenleri
ISO/IEC 11801: Bilgi teknolojisi-Miisteri binasi igin genel kablolama-Bolim 1: Genel
gereksinimler.
EN 50173: Bilgi Teknolojisi. Genel kablolama sistemleri. Genel Gereksinimler.

NEXT, PS NEXT, Empedans, RL (Return Loss) ve IL (Insertion Loss) gibi yiiksek
frekans kablo elektriksel parametrelerin 6lglimii yapilmaktadir. Bu parametrelere ilerleyen

boliimde ayrintili olarak yer verilmistir.

3.3.2.1 NEXT (Near-end crosstalk)

NEXT, tiim olas1 per kombinasyonlar1 i¢in 6lgiilen bir kablo performans parametresidir.
LAN kablolarinda bir ¢iftten gonderilen isaretin, diger biikiilii tele etki eden sinyal bozucu
etkisidir. Bu deger desibel (dB) olarak ifade edilir. Kabloda yiiksek frekanslar daha fazla parazit
yarattigindan bu etki iletim frekansina gore degisir. NEXT parametresinin desibel olarak degeri
ne kadar yiiksek olursa, rahatsiz edici karisim o kadar az olur.

fletim hatlarinda yasanan sinyal kaybi seviyesi her frekansta degisiklik
gosterebileceginden, kablonun belirtilen ¢alisma frekansi araliginda kablonun performansi test
edilmelidir.

Cift biikiimlii kablolar, NEXT hatalarini ortadan kaldirmaya ya da sinyal bozucu etkiyi
en aza indirmede etkilidirler. Her bir c¢iftin farkli biikiim oranlar1 vardir. Bunun sayesinde
ciftlerin bitisik ciftlerden sinyal almas1 &nlenmis olur. Izolelerin biikiim adimlarma hatve (adim
aralig1) denilmektedir. Turuncu ve mavi perlerin (¢iftlerin) birbirine olan etkisi yani NEXT

girisimine Sekil 3.11°de yer verilmistir.
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Sekil 3.11. Turuncu ve mavi perlerin NEXT girisimleri

Network Analyzer Test Cihazinda bir Re¢ber Cat 6A U/FTP Kablosunun NEXT

Olctimiine Sekil 3.12°de yer verilmistir.

100 200 300 400 500
Frequency (MHz, 4 MHz - 500 MHz, 1601 Points )

Sekil 3.12. Cat 6A U/FTP kablo NEXT ol¢timii (Regber Kablo’nun izni ile
kullanilmaistir)

3.3.2.2 PS-NEXT (Power-sum next)

Dort ¢iftli bir Data kablosu igin, her ¢ift diger {i¢ ¢iftten gelen parazite maruz
kalmaktadir. Power-Sum NEXT, tek bir biikiili ¢iftin yakin ucunda, diger biitiin biikiilii
ciftlerden gonderilen isaretlerin meydana getirdigi sinyal bozucu etkisidir. Birimi desibel (dB)

olarak ifade edilir.

e PSNEXT

—_—

/
Sekil 3.13. PS-NEXT girisimleri
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Network Analyzer Test Cihazinda Recber Cat 6A U/FTP Kablosunun PS-NEXT

Olctimiine Sekil 3.14’de yer verilmistir.

100

a0

804

70+

60

PS NEXT (dB)

504

404

304

20+

100 200 300 400 500
Frequency (MHz, 4 MHz - 500 MHz, 1601 Points }

Sekil 3.14. Cat 6A U/FTP kablo PS-NEXT o6l¢iimii (Regber Kablo’nun izni ile
kullanilmaistir)

3.3.2.3 Empedans

Bir kabloya yliksek frekansli bir sinyal uygulandigi zaman, elektrik sinyal kaynagi,
empedansla karsi karsiya kalir. Kablo {izerinden gegen akima kars1 koyan indiiktans, kapasitans
ve rezistans degerlerinin esdegeri, empedans degerini vermektedir. Birimi Ohm’dur. “Q”
simgesi ile gosterilir. Data kablolarinda frekansa bagl olarak (karakteristik) empedans degeri
degiskenlik gosterirken, istenilen karakteristik empedans degeri her durumda 100 Q’dur.

Her tip kablo belirtilen ¢alisma frekans araliginda, standartta tanimlanmis olan alt ve {ist
limitler ger¢evesinde 100 Q karakteristik empedans degerini saglamalidir. istenilen 100 Q
degerinin saglanmadigi durumlarda, kablonun kullanildigi sistemler ve donanim arasinda
empedans uyumsuzlugu yasanir. Ayrica bu durum sinyal ve hiz kayiplarina yol agmaktadir.
Empedans degeri, iletkenin ¢apina, iletkenler arasi mesafeye ve kablonun izole malzemesinin
dielektrik 6zellikleri gibi fiziksel parametrelere gore belirlenmektedir.

Karakteristik empedansta yasanan ani degisimler sinyal yansimalarina neden olurken,
hat iizerinde kayiplara yol agmaktadir. Agin diizgiin ¢caligmas1 hat boyunca sabit bir empedans
ile saglanmaktadir. Data kablolarmin uygulama ve doseme sirasinda keskin donemeg¢ ve

biikiilmeler empedans degerinin degismesine neden olabilmektedir.

Kablonun Karakteristik Empedans degeri su formiil ile hesaplanir:

_ VO _ V1 _ Vz _ R+_]WL
7, =% =h 1k Zy= [RHwL (3.3)
Iy I I G+jwC
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Sekil 3.15. Giris empedans devresi

Giris Empedans degeri ya da hat basi goriiniir empedans degeri su formiil ile hesaplanir:

_Zip+] Zgtan Bl

in — Zo+j Z; tan Sl (3.4

Zi, - Giris Empedans1
Z, : Karakteristik Empedans
Z1, :Yik Empedansi
B: Faz Sabiti
[: Uzunluk
tan Bl : Faz agisinin tanjanti
Network Analyzer Test Cihazinda Reg¢ber Cat 6A U/FTP Kablosunun Empedans
Olciimiine Sekil 3.16’de yer verilmistir.

Pass

1504
1404
1304

120_/
1104 s
1008 s |1' Sl (a1 e

904
Be—k

T0H
604
50

ZIN (Ohm)

100 200 300 400 500
Frequency (MHz, 4 MHz - 500 MHz. 1601 Points )

Sekil 3.16. Cat 6A U/FTP kablo giris empedansi 6l¢iimii (Regber Kablo’nun izni ile
kullanilmigtir)
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3.3.2.4 RL (Return Loss)

Return Loss (RL), bir diger deyisle geri doniis kaybi; biikilii giftteki sinyal
yansimalarinin toplam giicilinii gostermektedir. Bagka bir tanimla iletilen bir verinin, iletim hatt1
boyunca bir kisminin geri yansiyarak sinyalin kayiplara ugramasinin bir 6l¢tsiidiir. Kablonun
performansi agisindan 6nemli bir parametre olarak bilinir. Return Loss desibel (dB) cinsinden
Ol¢iilir. Data kablolarinda geri doniis kayiplari, empedans uyumsuzluklarindan meydana
gelmektedir. Pratik olarak empedans uyumsuzluk problemleri RL problemi olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Geri doniis kaybi, asagida gorseldeki gibi sinyalin A noktasindan B noktasina iletimi
sirasinda, hattin yiizey ve ¢ap kaynakli degiskenliklerinin meydana getirdigi geri yansimalarin
toplamidir. Bir kablo igerisinde meydana gelebilecek RL yansimalarina Sekil 3.17°de yer

verilmistir.

Sekil 3.17. Kablo igerisinde RL yansimalari

Frekansa gore biiylik olclide degiskenlik gosteren RL, ayni zamanda karakteristik
empedans degerindeki degisikligin nedenidir. Kablo igerisinde yer alan bakirin safligi, perlerin
biikiim kalitesi, dig kilifin sikmasi/gevsekligi ve kilif malzemesi (HF, PVC) kablonun RL
degerini etkileyen parametreler arasinda sayilabilir. Network Analyzer Test Cihazindan alinan
Regber Cat 6A U/FTP Kablosunun RL 6l¢iimii Sekil 3.18’de verilmistir.

Pass

70
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RL (dB)

100 200 300 400 500
Frequency (MHz, 4 MHz - 500 MHz, 1601 Points )

Sekil 3.18. Cat 6A U/FTP kablo RL 6l¢limii (Regber Kablo’nun izni ile kullanilmistir)
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3.3.2.5 IL (Insertion Loss)

Dijital veya analog olan herhangi bir sinyalin giiciindeki azalma, zayiflama olarak
tanimlanir. Zayiflama dogrusal deger olarak ¢ikti vermektedir. Kablo uzunlugu ile zayiflama
ters orantilidir. Kablo uzunlugu ve sinyal frekansi ne kadar fazla olursa, kayip yani zayiflama
o oranda yiiksek olmaktadir. Bu kayip desibel cinsinden Olgiilmektedir. Zayiflama ayni
zamanda attenuation olarak diye de isimlendirilir.

Zayiflama degerinin diisiik ¢ikmasi iyi bir performans gostergesi olarak kabul edilir ve
bu durum baglanti performansinin ¢ok daha iyi oldugunu gostermektedir. Kablonun zayiflama
degerini etkileyen bazi faktorler agagida siralanirken, proses ¢ekim sartlarina bagli olarak kablo
giris sinyalinin genligi ile karsilagtirildiginda, cikis sinyalinin genliginin azalmasi zayiflamay1

gostermektedir.

Zayiflamayi etkileyen bazi parametreler;
* Bakir Cap1
* {letken/izole kalinlig
* {zolede kullanilan malzemenin kompleks dielektrik sabiti
* Biikiim Per Hatvesi
* Kablo yapisinin ekranli olmasi/olmamasi seklinde sayilabilir.

Zayiflama degerinin Ol¢limii yapilirken en onemli faktdr Ol¢lim yapilan ortamin
sicakligidir. Ayrica pratik olarak edinilen bilgi dogrultusunda zayiflama degeri, metre bagiml
bir yiiksek frekans test parametrelerinden biridir. Olgiimii yapilirken 100 metre referans
aliarak 6l¢iimii yapilmaktadir.

Hat lizerinde yasanan zayiflamanin iistesinden gelebilmek i¢in belirli araliklarla
tekrarlayict yerlestirilebilmektedir. Tekrarlayicilar uzun mesafelerde kablo iizerinden iletmek
istedigimiz sinyalin giiciinii artiran elektronik devrelerdir.

Zayiflama (3.5) numarali denklemle ifade edilmektedir. Burada P, bir sistemin giristeki

sinyalin giiclinii ifade ederken; Py, alici uctaki sinyalin giiciinii gostermektedir.

A =10logyo (Fs/Ps) 3.5)
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Network Analyzer Test Cihazindan alinan Reg¢ber Kablonun iirettigi Cat 6A U/FTP

Kablosunun IL 6lglimiine Sekil 3.19°da yer verilmistir.

Pass
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100 200 300 400 500
Frequency (MHz, 4 MHz - 500 MHz, 1601 Points )

Sekil 3.19. Cat 6A U/FTP kablo IL 6l¢iimii (Regber Kablo’nun izni ile kullanilmistir)

3.4 Data Kablosu Uretim Prosesi Etkileri

Data kablosu {iretim siireci bes ayr1 proses adimindan meydana gelmektedir. Bunlardan
ilki bakirin girdi olarak kullamldig: Izolasyon prosesidir. Ardinda biikiim prosesi gelmektedir.
Ardindan biikiilii yar1t mamul Cat 6A S/FTP iriin tipi i¢in 6rgii prosesine girerken, teze konu
olan Cat 6A U/FTP iiriinii ise kilif operasyonu ile devam etmektedir. Kilifi tamamlanan iiriinler
misterinin istedigi metraja (20 m, 100 m, 305 m vb.) uygun olarak kesimleri ger¢ceklesmektedir.
Metraj operasyonunda kangal diye ifade edilen 305 m’lik boylarda ya da makaralarda sevk
olmaktadir. Ardindan sevke hazir makaralar siparis miktarina gére ambalajlanmaktadir.

Bakirin inceltilmesinden itibaren baslayan iiretim seriiveni metraj operasyonu ile son
bulmaktadir. izolasyon prosesinde, bakir tel belirli bir cap degerine sahip yalitkan ile izole
edilerek, istenilen elektriksel kapasiteye sahip olmasi saglanir. Bu prosesin ¢ikiginda referans
alinan %100 kalite oran1 daha sonraki proseslerde yart mamul, islem gordiik¢e % olarak deger
kaybetmektedir. Kalite olarak dl¢iilebilir yiizdesinden deger kaybetmemesi istenilir. Kablonun
elektriksel 6zelliklerinin korundugu ve proses sartlarinda bozulmanin en az oldugu iiretim
sartlarinin saglamasi, iiriin i¢in performans hedefidir.

Uretimin yam sira kalite kontrol siireci, tiim proseslere eslik etmektedir.
Hammaddelerin giris kontrollerinden baslanarak, nihai {iriniin son kontrol testlerine kadar
elektriksel ve fiziksel dlgiimler yapilmaktadir. Uretimde son teknoloji makinelerde iiriinlerin
Ol¢iimlerinin yapildigi bu tezde kullanilan verileri saglayan Re¢ber Kablo’da, 6l¢iim degerlerini

anlik ve siirekli olarak makine hafizasinda kayit altina cihazlar bulunmaktadir.
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Izole hattinda bulunan Hizli Fourier Déniisiimiiniin kullanildigi FFT (Fast Fourier
Transform) ile sinyaller zaman alanindan frekans alanina gegmektedir. Bu sistem ile iiretimi
yapilan izolenin kaginci metresine denk gelen bir uygunsuzlugun olup olmadigini siirekli olarak
izleme imkani sunmaktadir. Ayrica bu proseste iletken ve izole ¢ap, izolenin ovalitesi
(dairesellikten sapma), kapasite, merkez ve izole iizerinde acikligin tespit edildigi spark
(kivileim) cihazi yer almaktadir. Bunlarin yaninda iletken % uzama degerinin belirtilen limitler
iceresinde olmalidir. izolede karsilasilabilen mindr uygunsuzluklar/deformasyonlar kablonun
elektriksel performansini olumsuz etkilemektedir. Izolenin makine iizerindeki kontrolleri bu
Ol¢iim sistemleri ile takip edilmektedir. Bu sistemler sayesinde izole kalitesi yiliksek ve kararlt
tutulmaktadir. Boylece anlik degisimler goriiliip ve miidahale edilebilir olmaktadir. Ayrica bu
tip 6l¢iim cihazlarinin verileri takip edilerek, veriler istatiksel proses kontrol metodlar1 ile analiz
edilerek, gerekli diizeltici faaliyetler gerceklestirilip gerekli bakim ve makine kontrolleri
yapilmaktadir.

Biikiim operasyonu kontrolleri diisiik frekans testi, biikiim yiizeysel kontrollerini
icermektedir. Kilif operasyonu sirasinda {iriin dis capi, kilif uzama ve mukavemet degerleri
Olgtiilmektedir. Ayrica iriin tzerine yazilmis olan markalama ve spark kontrolleri
yapilmaktadir. Kilifin sikiligi/bollugu iiriin {izerine etki edecegi i¢in kontrol edilen parametreler
arasindadir. Aktarma sirasinda kabloda meydana gelebilecek kirilma, istenmeyen fazla
gerginlik {irliniin performansini dnemli derecede diisiirmektedir. Son olarak nihai mamul haline
gelen iriinlere, diisiik ve yiiksek frekans testleri yapilarak iriiniin kalitesi kontrol altinda
tutulmaktadir.

Data kablosunun {iretim siireci boyunca proseste meydana gelebilecek herhangi bir

problem, ciddi anlamda yiiksek frekans 6lgtimlerinde uygunsuzluklara yol agabilmektedir.

3.5 Data Biikiim Makinesi (Hatti)

Data biikiim makinesi alt1 ayr1 béliimden olusmaktadir. Bunlar GTSD-1, GTSD-2, SRT,
TRLB, CRT ve AST’dir. GTSD-1 ve GTSD-2 denilen boliimler data kablosuna ait her bir
izolenin yiiklendigi boliimlerdir. Birinci boliimde mavi ve turuncu damarlar yer alirken; ikinci
boliimde yesil ve kahve damarlar yer almaktadir. izole iizerinde istenilen belirli ve siirekli bir
tansiyon (gerginlik) vardir. Bu tansiyonun dogrulugu ve siirekliligi Loadcell adin1 verdigimiz
sensor ile saglanir. Bu kabinlerde her bir renk izole, beyaz rengi ile per olmaktadir. Uriine yol
verme sirasinda, Uirlin rotasinda belirtilen hatve degerleri (blikiim adim aralig1) makineye set

edilir. Biikiim her bir perin (¢ift izole) hatve degerine gore saglanmaktadir.
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Bir sonraki adimda SRT denilen boliime geger. Bu boliim ¢ekici olarak gorev yapar. Per
olan izolelerin kasnak yardimiyla bir sonraki boliime gegmesini saglar. TRLB ise folyonun
atildigr boliimdiir. Folyo katlama aparatinin kullanildigi operasyonda her bir perin ilizerine
bireysel folyo atilmaktadir. Folyo Olgiileri, tiriinden iiriine degiskenlik gostermektedir. Ayni
zamanda per ve grup miihreleri makinenin bu bdliimiinde yer almaktadir. Per ve grup miihreleri
izolenin ¢apina gore degiskenlik gostermektedir. Mithre perlenen izoleyi sikarak belli bir
noktada tutmasi i¢in kullanilmaktadir. Miihrelerin, iiriinii cok sikmasi veya gevsek birakmast
elektriksel Ozelliklerini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle iiriine uygun miihre se¢imi
onemlidir.

Bu boliimiin ¢ikisinda belirlenen grup biikiim hatvesine gore dort per bir araya
gelmektedir. Bu islem bir adim sonraki CRT adi verilen bdlimde yer alan motor sayesinde
saglanmaktadir. Grup biikiim, CRT’de yer alan motor sayesinde gergeklesir. Ayn1 zamanda bu
kisimda biikiimlii kablonun gerginligi ayarlanir. Bu gerginlik yiizde olarak belirlenen “Mor
Yay” isimli yay ile saglanir. Ayn1 zamanda kablodaki yay tansiyonu da denilmektedir. Bu ayar
iriinden iiriine ve makine tipine gore farklilik gosterebilmektedir. Mor yayin istenilen
gerginlikte olup olmadigi makine igerisinde yer alan analog sensor yardimiyla dogrulanir.
Belirli bir gerginlige ulasan biikiimlii kablonun 1000’lik diye adlandirilan biiyiik bir makaraya
sartlir. Son olarak AST bdolimii, toplayici olarak islem yaparak yani biiyiik makaralara sararak,

biikiim operasyonu tamamlanmig olmaktadir.

Sekil 3.20’de Data Biikiim Makinesi yer almaktadir. Sekil 3.21°de ise Mor Yay ve bu

yayin 0zelligine yer verilmistir.

Sekil 3.20. Data biikiim makinesi-5/DBH-5 (Re¢ber Kablo’nun izni ile kullanilmigtir)
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TENSION ENROULAGE ASTI000R
WINDINC NSION ASTI000R
AUFWINDUN ANNUNG ASTI000R

Ressorts dans berceau CRT3SORN
Springs in CRT350RN cradle
Feder im Trager

Consignes position pantin
(%)
Dancer position (%)
Tiinzer Position
Ressort / spril
Rerebring/ | Couleur / color /Farbe | 30% | 50% | 70%
CB35525 ORANGE 42 5.2 6.2
|  cB3ss26 VERT / GREEN / GRUN 7,0 9.0 11.0
C BLEU /BLUE / BLAU 9.0 1.0 13.0
- 10,0 13.0 16,0
13.0 16.5 20,0
18.0 2,0
3
3 5
6

Sekil 3.21. Mor yay ve mor yay teknik dokiimani (Regber Kablo’nun izni ile
kullanilmistir)
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4. CAT 6A  U/FTP DATA KABLOSUNUN YUKSEK  FREKANS
PARAMETRELERININ YSA iLE TAHMIiNi

Bu bolimde, CAT 6A U/FTP haberlesme kablosunun yiiksek frekans parametrelerini
tahmin eden yapay sinir ag1 modellerini uygulamanin nasil ve ne sekilde gerceklestigi hakkinda
bilgi verilecektir. Yapilan ¢alismalar, agin tasarimindan baslanarak detaylica anlatilacaktir.
Deneylerle seri iiretimden modelin tahmin ettigi ¢iktilar verilecek olup, slire¢ anlatilacaktir.

Tez yazarmin calistigit Regber Kablo A.S firmasinda iiretimi gerceklesen data
kablolarinin nihai mamul haldeki elektriksel sonuglarin iiretim etkenlerine gore ¢ok fazla
degiskenlik gostermektedir. Miisterinin istegi lizerine istenilen ¢alisma frekanslarina gore {iriin
dizaynlar gerceklestirilmektedir. Makine ¢alisma hizlari, bazi makine ve tiretim parametreleri,
tiretilen triiniin elektriksel performansinda etkisi olmaktadir. Bu etkiler ¢ok fazla degiskenlige
neden olmaktadir.

Tez konusu olarak, Yapay Sinir Ag1 (YSA) kullanarak, iretilen bu haberlesme
kablolarinin yiiksek frekans parametrelerinin tahmini secilmistir. Girig parametre degerlerine
bagli olarak YSA (tahmin) modeli ile diretilen kablonun yiiksek frekans test parametrelerinin
(¢cikis degerlerinin) tahmini/bulunmasi hedeflenmistir.

Modelde kullanilan agin tasarimi sirasinda gergeklesen adimlar sunlardir;

Oncelikli olarak modelde kullanilacak olan giris parametreleri belirlenmistir. Belirlenen
parametrelerin igerdigi veriler kablolarin {iretimi esnasinda ve elektriksel Slgiimler sonrasinda
toplanmistir. Veriler egitim, test ve sinama kiimesi olarak boliiniip, yapay sinir ag1 modeli segilerek
bu agin Matlab program ile egitim, test ve sinamasi saglanmistir. Egitim sonrasi yapay sinir agi

sonuglar karsilastirllmistir.

4.1 Degisken Secimi

Bu modelde kullanilan girisler belirlenirken, Regber Kablo Ar-Ge ve Bakim
Yoneticilerinin  tecriibeleri  referans alinmus, fikir alis  verisinde  bulunulmustur.
Gergeklestirilecek olan model iizerinde giris olarak, en ¢ok etkiye sahip olan parametreler
secilmistir. Data kablolarinin iiretim siireci Boliim 3’de ayrintili olarak anlatilmistir. Bir CAT
6A Data Kablosunun iiretim prosesi Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1°de gorildiigii iizere
diistik frekans testi dlglimleri, biikiim sonrasinda ve kiliflama islemi 6ncesinde yapilmakta olup
kayit altina alinmaktadir. Tahmin edilmesi hedeflenen c¢ikis parametreleri ise bitmis {iriine

yapilan yliksek frekans test parametrelerini igermektedir.

37



DATA [ZOLE DATA BUKUM KILIF -\'EETRM . SEVKIVAT
MAKINES] MAKINES] MAKINESI MAKINESI

DUSUK YUKSEK
FREKANS TESTI FREKANS TESTI
OLCOMU OLCUMU

Sekil 4.1. Data kablosu iiretim ve kalite kontrol prosesi

Tez calismasinda kullanmak {izere belirlenen giris parametreleri (proses, iiretim ekipmanlar1 ve

kablonun diisiik frekans test parametreleri) Cizelge 4.1°de yer verilmistir.

Cizelge 4.1. Modelde giris olarak kullanilan parametreler

Proses ve Makine Secilen Girdi Parametreleri
1. izolasyon - lletken cap
- [zole cap
- Hatve Degeri
2. Biikkiim/Makine - Mor Yay
- Grup ve Per Miihre
3. Diisiik Frekans Parametreleri ) Dlreng
- Kapasite
o .. . - Sicaklik
4. Olgiim/Ortam Degiskenleri - Erekans

Tez galigmasinda kullanmak iizere dl¢timleri yapilan data kablolarinin metreden bagimsiz
yiiksek frekans test parametreleri, ¢ikis olarak belirlenmistir. Bu parametrelere Cizelge 4.2°de yer

verilmistir.

Cizelge 4.2. Modelde ¢ikis olarak tahmin edilen parametreler

Secilen Cikis Parametreleri
- NEXT
1.Yiksek Frekans Parametreleri |- Empedans
-RL
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Izole prosesinden alman veriler set edilen iletken ve izole ¢ap degerleridir. Her bir izole
makarast 25.000-26.000 metre arasi izole iiretimini gergeklesmektedir. Bu izolelerin her bir
metresinin iletken ve izole ¢apinin sabit degerde geldigi kabul edilerek, bu degiskenlik tezde
g6z ard1 edilmistir. Bunun yaninda, izolede meydana gelebilecek merkez kacikliklari, izolenin
icermis oldugu kopiik orani ve izole kapasitesinin iiretim sirasindaki standart degerlerinden
sapmalar1 g6z ard1 edilmistir. Yani izolasyon Prosesinden izolenin stabil geldigi varsayilmistir.

Uriinden iiriine ve dizayna gore degiskenlik gosteren ve AR-GE deneyimi gerektiren
“Biikiim Hatve Degeri” Reg¢ber Kablo’nun istegi {izerine veri gizelgelerinde yer verilmemis
olup, Know-How bilgisi olarak sakli tutulmustur. Yapay Sinir Ag1 modellerinde biikiim hatve
degerinin giris parametresi olarak kullanilmasina izin verilmis ama tezde paylasilmamasi

istenilmistir.

4.2 Veri Toplama

Modelde kullanilacak olan verilen toplanma islemi, CAT 6 A U/FTP iiriinlerin
sipariginin alinmasi ve {iretime girilen is emri ile saglanmaktadir. Her bir verinin kayit altina
alinmasi izolasyon siirecinden baslayarak nihai iiriin haline gelinceye kadar yapilan siireci adim
adim kapsamaktadir. Biikiim makine girdi parametreleri, diisiik frekans test ¢iktilar ve ytliksek
frekans test 6lgtimleri sirasiyla kayit altina alinmaktadir.

Uretimi yapilan {iriinlerin verileri, biikiim operasyonunda ayni isi yapan fakat dizayn
olarak kiigiik farklilik bulunan Data Biikiim Hatt1-4/DBH-4 ve Data Biikiim Hatti-5/DBH-5
makinelerinden alinmigtir. Bu veriler, makine bazli olarak ayri ayr1 tutulmustur ve ayri ayri
kullanilmastir.

DBH-4 Makinesi giris ve ¢ikis parametrelerine ait veriler bir sayfaya sigmayacagindan
dolay1 ¢ok sayida cizelgeye boliinmiis ve Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6’da
verilmistir. Ayni sekilde DBH-5 Makinesi igin de verilere Cizelge 4. 7, Cizelge 4. 8, Cizelge 4.
9, Cizelge 4.10, Cizelge 4.11, Cizelge 4.12, Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge
4.16°da verilmistir.
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Cizelge 4.3. DBH-4 makinesi girig parametrelerine ait toplanan veriler

GIRISLER
iletken izole ) Ortak Kapasitans
Direng X
Sira C:apl C?pl Mor| Grup Per (Per Kapasitansi) Ortam
Frekans Tum Tim . " 5
No yay |Muhre | Miihre X X Sicakhgi
damarlar | damarlar Mavi | MB |Turuncu| TB | Yesil [ YB [Kahve|[ KB [M-MB|T-TB |Y-YB [K-KB
ayni ayni

1 4 0,555 1,305 40| 5,7 2,9| 76,34| 76,33 75,93| 75,88 76,25 76,2| 75,73| 75,72| 43,57|42,83|43,22| 43,31 26
2 10 0,555 1,305 40| 5,7 2,9| 76,34| 76,33 75,93| 75,88 76,25 76,2| 75,73| 75,72| 43,57|42,83|43,22| 43,31 26
3 16 0,555 1,305 40| 5,7 2,9| 76,34| 76,33 75,93| 75,88 76,25 76,2| 75,73| 75,72| 43,57|42,83|43,22| 43,31 26
4 31,25 0,555 1,305 40| 5,7 2,9| 76,34| 76,33 75,93| 75,88| 76,25 76,2| 75,73| 75,72| 43,57|42,83|43,22| 43,31 26
5 62,5 0,555 1,305 40 5,7 2,9| 76,34| 76,33|  75,93| 75,88| 76,25 76,2 75,73| 75,72| 43,57|42,83| 43,22 43,31 26
6 100 0,555 1,305 40 5,7 2,9| 76,34| 76,33|  75,93| 75,88| 76,25 76,2 75,73| 75,72| 43,57|42,83|43,22| 43,31 26
7 250 0,555 1,305 40 5,7 2,9| 76,34| 76,33|  75,93| 75,88| 76,25 76,2 75,73| 75,72 43,57|42,83|43,22| 43,31 26
8 400 0,555 1,305 40 5,7 2,9| 76,34| 76,33|  75,93| 75,88| 76,25 76,2 75,73| 75,72 43,57|42,83|43,22| 43,31 26
9 500 0,555 1,305 40 5,7 2,9 76,34| 76,33  75,93| 75,88| 76,25 76,2 75,73| 75,72 43,57(42,83|43,22| 43,31 26
10 4 0,555 1,305 40| 5,7 2,9| 76,51| 76,47 76,16| 76,02| 76,39 76,36| 75,86| 75,86| 43,50|42,88|43,50| 43,50 25
11 10 0,555 1,305 40| 5,7 2,9| 76,51| 76,47 76,16| 76,02| 76,39 76,36| 75,86 75,86| 43,50|42,88|43,50| 43,50 25
12 16 0,555 1,305 40| 5,7 2,9| 76,51| 76,47 76,16| 76,02| 76,39 76,36| 75,86 75,86| 43,50|42,88|43,50| 43,50 25
13 31,25 0,555 1,305 40| 5,7 2,9| 76,51| 76,47 76,16| 76,02| 76,39 76,36| 75,86 75,86| 43,50|42,88|43,50| 43,50 25
14 62,5 0,555 1,305 40 5,7 2,9| 76,51| 76,47 76,16| 76,02| 76,39| 76,36 75,86| 75,86 43,50|42,88|43,50| 43,50 25
15 100 0,555 1,305 40 5,7 2,9| 76,51| 76,47 76,16| 76,02| 76,39| 76,36 75,86| 75,86 43,50|42,88|43,50| 43,50 25
16 250 0,555 1,305 40 5,7 2,9| 76,51| 76,47 76,16| 76,02| 76,39| 76,36 75,86| 75,86 43,50|42,88|43,50| 43,50 25
17 400 0,555 1,305 40 5,7 2,9| 76,51| 76,47 76,16| 76,02| 76,39| 76,36 75,86| 75,86 43,50|42,88|43,50| 43,50 25
18 500 0,555 1,305 40 5,7 2,9| 76,51| 76,47 76,16| 76,02| 76,39| 76,36 75,86| 75,86 43,50|42,88|43,50| 43,50 25
19 4 0,555 1,305 40| 6 3,15 74,9| 74,96 74,43| 74,82| 74,85| 74,82| 74,29( 74,39| 41,13 41| 41,3| 41,32 20
20 10 0,555 1,305 40| 6 3,15 74,9| 74,96 74,43| 74,82| 74,85| 74,82| 74,29( 74,39| 41,13 41| 41,3| 41,32 20
21 16 0,555 1,305 40| 6 3,15 74,9 74,96 74,43| 74,82| 74,85| 74,82| 74,29( 74,39| 41,13 41| 41,3| 41,32 20
22 31,25 0,555 1,305 40| 6 3,15 74,9| 74,96 74,43| 74,82| 74,85| 74,82| 74,29( 74,39| 41,13 41| 41,3| 41,32 20
23 62,5 0,555 1,305| 40 6 3,15| 74,9| 74,96 74,43| 74,82| 74,85| 74,82| 74,29( 74,39| 41,13 41| 41,3| 41,32 20
24 100 0,555 1,305 40 6| 3,15| 74,9| 74,96| 74,43| 74,82| 74,85| 74,82| 74,29| 74,39| 41,13 41| 41,3| 41,32 20
25 250 0,555 1,305 40 6| 3,15| 74,9| 74,96| 74,43| 74,82| 74,85| 74,82| 74,29| 74,39| 41,13 41| 41,3| 41,32 20
26 400 0,555 1,305| 40 6 3,15| 74,9| 74,96 74,43| 74,82| 74,85| 74,82| 74,29( 74,39| 41,13 41| 41,3]| 41,32 20
27 500 0,555 1,305| 40 6 3,15| 74,9| 74,96 74,43| 74,82| 74,85| 74,82| 74,29( 74,39| 41,13 41| 41,3]| 41,32 20
28 4 0,537 1,26| 40 5,7 3| 80,63| 80,77 80,26| 80,34| 80,57| 80,6 80,13| 79,99| 42,54|41,75|42,36| 41,75 22
29 10 0,537 1,26| 40 5,7 3| 80,63| 80,77 80,26| 80,34| 80,57| 80,6 80,13| 79,99| 42,54|41,75|42,36| 41,75 22
30 16 0,537 1,26| 40 5,7 3| 80,63| 80,77 80,26| 80,34| 80,57| 80,6 80,13| 79,99| 42,54|41,75|42,36| 41,75 22
31 31,25 0,537 1,26 40 5,7 3| 80,63| 80,77 80,26| 80,34| 80,57| 80,6 80,13| 79,99| 42,54|41,75|42,36| 41,75 22
32 62,5 0,537 1,26| 40 5,7 3| 80,63| 80,77| 80,26/ 80,34| 80,57| 80,6| 80,13| 79,99| 42,54|41,75|42,36| 41,75 22
33 100 0,537 1,26| 40 57 3| 80,63| 80,77| 80,26/ 80,34| 80,57| 80,6| 80,13| 79,99| 42,54|41,75|42,36| 41,75 22
34 250 0,537 1,26| 40 5,7 3| 80,63| 80,77| 80,26/ 80,34| 80,57| 80,6| 80,13| 79,99| 42,54|41,75|42,36| 41,75 22
35 400 0,537 1,26] 40 5,7 3| 80,63| 80,77| 80,26/ 80,34| 80,57| 80,6| 80,13| 79,99| 42,54|41,75|42,36| 41,75 22
36 500 0,537 1,26] 40 5,7 3| 80,63| 80,77| 80,26/ 80,34| 80,57| 80,6/ 80,13| 79,99| 42,54|41,75|42,36| 41,75 22
37 4 0,555 1,305 42 6 3| 75,52| 75,58 75,03| 75,1 75,48 75,43| 75,01| 74,89| 41,68| 41,4| 42,1|41,45 19
38 10 0,555 1,305 42 6 3| 75,52| 75,58 75,03| 75,1 75,48 75,43| 75,01| 74,89| 41,68| 41,4| 42,1| 41,45 19
39 16 0,555 1,305 42 6 3| 75,52| 75,58 75,03| 75,1 75,48 75,43| 75,01| 74,89| 41,68| 41,4| 42,1| 41,45 19
40 31,25 0,555 1,305 42 6 3| 75,52| 75,58 75,03| 75,1 75,48 75,43| 75,01| 74,89| 41,68| 41,4| 42,1| 41,45 19
41 62,5 0,555 1,305| 42 6 3| 75,52| 75,58 75,03| 75,1| 75,48| 75,43 75,01| 74,89 41,68| 41,4 42,1| 41,45 19
42 100 0,555 1,305| 42 6 3| 75,52| 75,58 75,03| 75,1| 75,48| 75,43 75,01| 74,89 41,68| 41,4 42,1| 41,45 19
43 250 0,555 1,305 42 6 3| 75,52| 75,58| 75,03 75,1| 75,48| 75,43| 75,01| 74,89| 41,68| 41,4| 42,1| 41,45 19
44 400 0,555 1,305| 42 6 3| 75,52| 75,58 75,03| 75,1| 75,48| 75,43 75,01| 74,89 41,68| 41,4 42,1| 41,45 19
45 500 0,555 1,305 42 6 3| 75,52| 75,58| 75,03 75,1| 75,48| 75,43| 75,01| 74,89| 41,68| 41,4| 42,1| 41,45 19
46 4 0,555 1,305 47| 6 3| 76,43| 76,66 75,91| 76,06 76,4| 76,56| 75,84| 76,14| 43,01| 42,4| 43,3| 42,08 20
47 10 0,555 1,305 47| 6 3| 76,43| 76,66 75,91| 76,06 76,4| 76,56| 75,84| 76,14| 43,01| 42,4| 43,3| 42,08 20
48 16 0,555 1,305 47 6 3| 76,43| 76,66 75,91| 76,06 76,4| 76,56| 75,84| 76,14| 43,01| 42,4| 43,3| 42,08 20
49 31,25 0,555 1,305 47 6 3| 76,43| 76,66 75,91| 76,06 76,4| 76,56| 75,84| 76,14| 43,01| 42,4| 43,3| 42,08 20
50 62,5 0,555 1,305 47 6 3| 76,43| 76,66| 75,91| 76,06 76,4| 76,56| 75,84| 76,14| 43,01| 42,4| 43,3| 42,08 20
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Cizelge 4.4. DBH-4 makinesi girig parametrelerine ait toplanan veriler (devam)

iletken

izole

Ortak Kapasitans

Direng )

Sira C“apl C?pl Mor| Grup Per (Per Kapasitansi) Ortam

Frekans| Tim Tdm . . &
No yay [Miihre [ Miihre . . Sicakhgi

damarlar[damarlar Mavi| MB |Turuncu| TB |Yesil | YB [Kahve| KB [M-MB|T-TB [Y-YB |K-KB
ayni ayni

51 100 0,555 1,305 47 6 3| 76,4| 76,7 75,91| 76,1 76,4| 76,6| 75,84| 76,1| 43,01| 42,4 43,3| 42,1 20
52 250 0,555 1,305 47 6 3| 76,4| 76,7 75,91| 76,1| 76,4| 76,6 75,84| 76,1| 43,01| 42,4 43,3| 42,1 20
53 400 0,555 1,305 47 6 3| 76,4| 76,7] 75,91| 76,1| 76,4| 76,6 75,84| 76,1| 43,01| 42,4| 43,3| 42,1 20
54 500 0,555 1,305 47 6 3| 76,4| 76,7 7591 76,1| 76,4| 76,6| 75,84| 76,1| 43,01 42,4| 43,3| 42,1 20
55 4 0,555 1,305| 42 6 3| 76,4| 76,5| 75,72| 76| 76,3| 76,3 75,58| 75,8 42,09| 41,3| 41,7 41,6 19
56 10 0,555 1,305 42 6 3| 76,4| 76,5 75,72 76| 76,3 76,3| 75,58 75,8 42,09| 41,3| 41,7 41,6 19
57 16 0,555 1,305 42 6 3| 76,4 76,5| 75,72 76| 76,3| 76,3 75,58| 75,8 42,09| 41,3| 41,7 41,6 19
58| 31,25 0,555 1,305 42 6 3| 76,4| 76,5| 75,72| 76| 76,3| 76,3 75,58| 75,8| 42,09| 41,3| 41,7 41,6 19
59| 625 0555 1,305 42 6 3| 76,4| 76,5 7572 76| 76,3| 76,3| 75,58| 75,8| 42,00 41,3| 41,7| 41,6 19
60 100 0,555 1,305 42 6 3| 76,4| 76,5| 75,72| 76| 76,3| 76,3 75,58| 75,8 42,09| 41,3| 41,7 41,6 19
61 250 0,555 1,305 42 6 3| 76,4 76,5 75,72 76| 76,3 76,3| 75,58| 75,8 42,09 41,3| 41,7 41,6 19
62 400 0,555 1,305 42 6 3| 76,4 76,5| 75,72 76| 76,3| 76,3 75,58| 75,8 42,09| 41,3| 41,7 41,6 19
63 500 0,555 1,305 42 6 3| 76,4| 76,5| 75,72| 76| 76,3| 76,3 75,58| 75,8 42,09| 41,3| 41,7 41,6 19
64 4 0555 1,305 47 6 3| 76,1| 75,9] 7558| 755| 759 76| 75,49| 75,4| 42,85 42,2| 42,9 42 21
65 10 0,555 1,305 47 6 3| 76,1] 75,9] 75,58| 75,5| 75,9] 76| 75,49| 75,4| 42,85| 42,2| 42,9 42 21
66 16 0,555 1,305 47 6 3| 76,1 75,9 75,58| 75,5| 75,9 76| 75,49| 75,4| 42,85| 42,2 42,9 42 21
67| 31,25 0,555 1,305 47 6 3| 76,1 759| 75,58| 75,5 759| 76| 75,49| 75,4| 42,85 42,2| 42,9 42 21
68 62,5 0,555 1,305 47 6 3| 76,1| 75,9 75,58| 75,5 75,9 76| 75,49| 75,4| 42,85| 42,2 42,9 42 21
69 100 0,555 1,305 47 6 3| 76,1 75,9 75,58| 75,5| 75,9 76| 75,49| 75,4| 42,85| 42,2 42,9 42 21
70 250 0,555 1,305 47 6 3| 76,1 75,9] 75,58| 75,5| 75,9] 76| 75,49| 75,4| 42,85 42,2| 42,9 42 21
71 400 0,555 1,305 47 6 3| 76,1| 75,9] 7558| 755| 759 76| 75,49| 75,4| 42,85 42,2| 42,9 42 21
72 500 0,555 1,305| 47 6 3| 76,1 759| 75,58| 75,5 759| 76| 75,49| 75,4| 42,85 42,2| 42,9 42 21
73 4 0,555 1,305 47 6 3 76| 76,1 75,5| 75,7 75,9 75,8| 75,33| 75,4| 42,8| 42,2 42,3 42 21
74 10 0,555 1,305 47 6 3 76| 76,1 75,5 75,7\ 75,9| 75,8| 75,33| 75,4 42,8| 42,2| 42,3 42 21
75 16 0,555 1,305 47 6 3| 76| 76,1 75,5| 75,7 75,9 75,8| 75,33| 75,4] 42,8 42,2| 42,3] 42 21
76| 31,25 0,555 1,305 47 6 3 76| 761 75,5 75,7| 75,9| 75,8| 75,33| 75,4 42,8| 42,2| 42,3 42 21
77 62,5 0,555 1,305| 47 6 3[ 76| 76,1 75,5| 75,7 75,9| 75,8] 75,33| 75,4 42,8 42,2 42,3] 42 21
78 100 0,555 1,305 47 6 3 76| 76,1 75,5| 75,7 75,9 75,8| 75,33| 75,4| 42,8| 42,2 42,3 42 21
79 250 0,555 1,305 47 6 3 76| 76,1 75,5 75,7\ 75,9| 75,8| 75,33| 75,4 42,8| 42,2| 42,3 42 21
80 400 0,555 1,305 47 6 3| 76| 76,1 75,5| 75,7 75,9 75,8| 75,33| 75,4] 42,8 42,2| 42,3] 42 21
81 500 0,555 1,305 47 6 3 76| 761 75,5 75,7| 75,9 75,8| 75,33| 75,4 42,8| 42,2| 42,3 42 21
82 4 0,555 1,305 47 6 3| 749| 751 74,46| 74,6] 74,9 75| 75,32 74,5 42 42| 42,4] 42,4 22
83 10 0,555 1,305 47 6 3| 74,9| 75,1 74,46| 74,6 74,9 75| 75,32| 74,5 42 42| 42,4 42,4 22
84 16 0,555 1,305 47 6 3] 74,9] 75,1 74,46 74,6] 74,9 75| 75,32| 74,5 42 42( 42,4 42,4 22
85| 31,25 0,555 1,305 47 6 3| 749| 751 74,46| 74,6] 74,9 75| 75,32 74,5 42( 42| 42,4] 42,4 22
86| 625 0555 1,305 47 6 3| 74,9 75,1| 74,46| 74,6| 749 75| 7532 745 42| 42| 42,4| 42,4 22
87 100 0,555 1,305 47 6 3| 749| 751 74,46] 74,6] 74,9 75| 75,32 74,5 42( 42| 42,4] 42,4 22
88| 250 0,555 1,305 47 6 3| 74,9| 75,1 74,46| 74,6 74,9 75| 75,32| 74,5 42 42| 42,4 42,4 22
89 400 0,555 1,305 47 6 3| 74,9] 75,1 74,46 74,6] 74,9 75| 75,32| 74,5 42 42 42,4 42,4 22
90 500 0,555 1,305 47 6 3| 74,9] 75,1 74,46| 74,6 74,9 75| 75,32| 74,5 42 42| 42,4 42,4 22
91 4 0555 1,305 47 6 3| 75,4| 75,6 7501 74,8| 754| 75,4| 74,78 75| 42,51 42| 42,2| 42,3 21
92 10 0,555 1,305 47 6 3| 75,4| 75,6 75,01| 74,8| 75,4| 754 74,78| 75| 42,51| 42| 42,2| 42,3 21
93 16 0,555 1,305 47 6 3| 75,4| 75,6 75,01| 74,8 75,4| 75,4] 74,78 75| 42,51 42| 42,2 42,3 21
94 31,25 0,555 1,305 47 6 3| 75,4| 75,6 75,01| 74,8| 75,4 75,4 74,78 75| 42,51 42| 42,2 42,3 21
95 62,5 0,555 1,305 47 6 3| 75,4| 75,6 75,01| 74,8| 75,4| 754 74,78| 75| 42,51 42| 42,2| 42,3 21
% 100 0,555 1,305 47 6 3| 75,4| 75,6 7501 74,8| 754| 75,4| 74,78 75| 42,51 42| 42,2| 42,3 21
97 250 0,555 1,305 47 6 3| 75,4| 75,6/ 75,01| 74,8| 75,4| 754 74,78| 75| 42,51| 42| 42,2| 42,3 21
98| 400 0,555 1,305 47 6 3| 75,4| 75,6 75,01| 74,8| 75,4 75,4 74,78 75| 42,51 42| 42,2 42,3 21
99 500 0,555 1,305 47 6 3| 75,4| 75,6/ 75,01| 74,8| 75,4| 754 74,78| 75| 42,51 42| 42,2| 42,3 21

41




Cizelge 4.5.

DBH-4 makinesi ¢ikis parametrelerine ait toplanan veriler

CIKISLAR
Sra NEXT DEGERLERI EMPEDANS RL (Geri Doniis)
No mavi |mavi |mavi |turuncu |turuncu [turuncu |yesil |yesil |yesil |kahve |kahve |kahve |ZC ZC zC ZC RL RL RL RL
turuncu [yesil [kahve [mavi |yesil kahve |mavi |turuncu|kahve |mavi |turuncu|yesil |Mavi |Turuncu|Yesil |Kahve |Mavi [Turuncu [Yesil |Kahve
1] 99,18 97,52| 101,66 95,19 89,42| 100,81] 93,39 87,1] 99,3 88,74 90,6| 93,01 100,9 100,64 100,58 98,49 39,66 32,02| 36,09| 32,09
2| 87,30 87,63] 90,63] 92,91 92,63 106,22| 91,29 90,27| 91,76| 85,31] 93,70| 94,12|102,16] 102,81| 101,86| 100,61 36,39 35,6| 37,26] 45,2
3| 8896| 89,39] 91,89 9501] 96,69 93,05 8561 89,52| 95,26|105,12] 91,29| 93,44/101,72| 102,10| 101,67(100,34| 38,42 37,05| 38,43| 43,62
4 95,08 95,09 95,43 96,51] 96,00 86,80{100,95] 93,57 90,85 98,79 93,97| 91,59|101,79| 102,35| 101,86|101,03| 38,38] 37,82| 39,61| 45,36
5| 97,59] 96,84| 96,34| 9548 93,99 89,60] 94,11] 9578| 89,92| 94,09] 102,36| 87,57| 99,92| 101,23| 99,88|100,42| 48,57 43[ 43,86 52,2
6| 104,18| 92,25| 105,59| 98,97| 95,73| 93,07 92,14 99,87| 92,76] 96,90| 102,66| 92,55[101,71| 102,98| 102,43[101,51| 41,42 35,97| 37,06| 42,28
7| 101,39 95,27| 94,42| 92,78| 91,56 85,54 9691 9598| 87,36| 88,84| 90,28 83,03| 99,77| 101,45| 100,73| 97,31| 39,51 42,24[ 44,82 35,13
8| 104,26[102,01f 91,95 90,75 95,68 93,66| 96,40 92,82 84,18 94,13| 97,76| 80,80|102,28| 96,60 97,08| 98,25| 38,00 30,47| 31,59( 37,12
9] 91,35 87,89 90,52 88,14] 88,87| 93,48| 89,27 90,78 85,18 90,73| 99,96| 82,47] 99,95| 99,81| 100,85| 95,31| 42,14| 32,84| 41,22| 29,29
10| 91,35] 97,27] 93,20 90,07 93,73| 96,92] 88,97| 92,35/100,61] 96,35 104,59| 89,41]101,04| 99,83 100,26| 98,98| 40,46|  33,63| 39,51| 33,29
11{ 92,40 94,60 94,48 90,32 89,76/ 95,85 85,66 92,68 90,96/ 95,33| 85,80| 84,54|101,54| 101,65| 101,77|101,25| 39,18| 37,00| 37,67 38,82
12| 96,44 93,44 84,70] 94,36| 92,76 92,40| 88,57| 92,10 92,33 93,10] 89,84| 88,95|101,37| 100,94 101,13|100,08| 40,52] 39,73| 40,91| 42,05
13| 90,05] 90,57| 92,50] 90,84 94,12 94,14] 92,70| 88,95|116,58| 90,49 90,62| 98,33|101,40| 100,98| 100,96 100,64| 42,52| 45,03| 41,80 41,05
14 9517 97,15 95,53| 111,99] 88,52| 97,29|103,34| 89,55 94,24| 89,27| 92,49| 91,12 100,55| 101,14| 101,00] 99,50| 50,13| 44,27| 45,82| 51,46
15[ 103,21 96,09] 9538| 99,33| 87,16] 98,81] 89,53| 96,29 88,85 90,10 93,04| 89,81)100,55 101,33 99,85|100,08| 46,58 38,98[ 37,99| 61,16
16 103,46 89,33| 99,02| 96,87| 88,73| 81,10| 85,72 93,44| 88,81 97,17| 82,58| 85,19| 98,17 97,91] 99,66| 97,82| 40,68| 39,41| 33,03 39,15
17| 93,97 84,66 98,60 87,37 90,83] 88,87| 97,86] 89,68 83,80 99,68 88,37| 85,82|107,18] 99,66| 99,10| 96,36 28,49] 38,75| 46,09| 32,45
18] 93,97| 93,39] 92,95 88,29| 86,57| 88,40|10547| 89,88| 77,68/106,80] 89,99| 78,30|102,08| 100,56 94,60 99,47| 39,71| 31,55| 31,12| 42,95
19 93,97 981| 91,62] 8832 101,01] 9597 93,38 91,6] 106,5 92,3 98,95 98,4| 110,3| 108,14| 107,95 106,7| 25,04 26,14( 26,33| 28,08
20| 93,97| 100,6| 90,03] 86,97| 91,64] 99,26 94,61| 103,45 98,39| 87,43 98,8| 94,13| 106,2| 103,95| 103,51| 105,5| 28,43| 31,19] 29,94| 30,21
211 93,97| 90,52| 89,44 96,97| 89,06 9504 89,7 99| 92,63 96,7 83,96| 94,54| 103,3| 103,61 102,25 103,7| 33,85 32,61| 33,26 32,1
22| 93,97| 88,92| 101,35 106,8| 95,18 92,35 103,1] 102,52| 105,2| 98,52 98,08 94,57 104,1) 103,5| 104,37| 102,7) 33,26 33,44( 32,92| 33,24
23| 93,97| 95,03 8893 93,88 90,57| 111,15 9518 90,18 106 110,1f 88,45 96,56 107,6| 103,73| 103,32| 103,5] 28,7 33,6/ 35,43 35,18
24| 93,97| 87,76] 98,36 90,56 90,73 100,48| 97,05/ 89,81| 96,54| 101,2[ 102,85 88,3| 107,3| 104,33| 103,44| 105,9| 28,97| 33,42( 32,05 29,88
25| 93,97| 75,03] 89,19 90,78 92,42 88,95 77,58 88,96| 79,1 92,02 92,66 83,18 104| 102,32| 108,88 105| 33,19 35,52 26,83| 31,28
26| 93,97| 83,56 84,07 751 88,09 91,36 81,67 87,01] 80,95 81,03 98,5| 77,53 106,5| 102,51| 104,19| 102,3| 28,79| 26,41| 31,88 32,52
27| 93,97| 95,87| 81,21 74,41 85,1| 83,55 98,96| 85,23| 83,67| 80,99| 83,96| 81,56 110,9| 98,92 100,94 99,21 24,8 35,93| 36,31 41,07
28] 93,97|101,75| 91,08 10599| 88,58| 102,63[101,01] 91,91{103,25| 92,74| 96,62|108,82| 99,34 105,33| 101,80|103,87| 32,62| 28,14| 33,10| 28,61
29| 93,97|102,72| 89,31 107,07 97,14 86,11| 90,41] 89,04| 88,83| 86,82 9532 94,71| 104,68 104,70| 103,74|103,32| 32,72 32,73| 34,47| 35,12
30] 93,97| 96,53| 86,49 97,48 94,33| 93,98| 83,56 91,85| 94,72| 96,56 107,04 98,00|100,42| 104,21| 102,48|102,84| 53,17 33,45 37,23| 36,92
31| 93,97) 93,97| 97,79] 97,09 89,34] 92,28 93,49 95,41| 98,42| 88,53 92,12| 96,78|103,79| 105,44| 102,96(102,62| 34,40 31,38| 36,22| 37,78
32| 93,97| 9564| 92,77 9523 9552 99,78] 94,53| 95,29| 92,82 96,75 91,91 91,48/ 103,74| 103,25| 102,55|102,35| 37,57| 33,97 36,81| 38,43
33| 93,97|100,16| 96,80 89,44| 96,70| 94,67| 93,29] 99,01 95,28| 99,70| 92,47| 91,64|101,41| 106,35 102,01|103,02| 36,54| 30,22| 36,27 35,34
34| 93,97| 98,07 91,75 88,56 87,18 98,41| 95,34| 103,73| 92,22| 96,61| 95,09 85,19/100,50] 105,38| 101,69|101,69| 38,64| 31,17 35,24| 40,48
35| 93,97| 88,79| 9554 9598 87,34 90,56|100,87) 90,09| 89,66 96,95 100,16 97,64| 99,94| 105,44| 100,36|104,13| 39,40 31,53| 38,10| 31,34
36| 93,97] 92,01] 97,84 8587| 89,25 97,23| 94,85 93,91| 76,92| 96,41] 89,90| 76,12|100,43| 102,51| 104,62(104,41| 32,82| 34,05 29,59| 28,88
37| 93,97| 85,83| 93,25 99,87 93,71| 70,78| 90,23 90,24 98,84| 88,2 91,4| 96,13 103 105,13| 104,66 104,6( 30,46 28,76| 28,91| 28,89
38| 93,97| 91,94| 91,07| 88,73] 106,99| 87,47| 91,86| 98,64 93,68| 94,87| 9502| 89,32 100,4[ 103,39| 102,51| 102,1| 35,58| 33,02 33,45| 32,7
39| 93,97] 96,58 93,78 91,68 9524 89,39| 89,38 93,27| 94,23 94,43| 95,81| 92,68 99,88 101,87| 101,19 101,7| 41,86] 36,56| 36,45| 38,5
401 93,97| 92,32] 91,66] 87,08 98,3 90,22| 94,53] 93,48| 92,36] 94,95 89,11| 101| 100,4| 103,9[ 102,06 102,7( 49,09 33,84| 39,44| 36,35
41 93,97 94,21| 96,81 86,09 8882 94,41 89,04] 88,49 98,97| 102,9] 89,38 94,99 102,5| 101,61| 103,1| 102,3| 37,66 41,72| 36,23| 38,26
42| 93,97| 94,13] 89,53| 85,56 94| 94,95| 91,51] 96,43| 93,02 955 93,14 86,54 101,9] 102,76/ 102,91| 102,4| 37,54| 30,72 36,1] 37,1
43| 93,97| 99,41] 93,24 93,25| 91,02 89,8| 89,4 87,64 8512| 93,75 91,31 89,36 100,7| 98,32 99,73| 101,6( 49,32 39,11] 44,13 38,98
44 93,97 97,49 87,66] 97,65 89,58 94,64| 9523| 94,85 81,95 96,26] 88,56| 82,18| 99,14| 97,68| 97,94| 97,17| 43,74|  28,66| 38,57| 32,79
45| 93,97 91,84| 93,99 82,37 91,69] 93,38 93,91 105,17| 81,66 90,5 91,11 83,14 96,05 106,43| 103,75| 101,4| 33,74| 28,27| 25,37 42
46| 93,97| 92,72 889 96,24 97,8| 105,04 88,69| 101,42| 9596| 89,71| 9538| 103,9| 1019 103,92| 101,25| 103,6| 29,87| 28,35 30,21| 28,96
47| 93,97| 94,49] 92,25| 97,57 109,8] 96,65 109,1 89,3| 92,41 1015 89,45 89,01] 99,11] 101,15 98,75 100,2| 37,42| 33,96 36,19| 33,84
48| 93,97| 98,5 105,66/ 90,03] 91,43 92,9 88,61| 94,62 88,17 86,91 98,85| 89,01 100,6| 100,91 98,97 100,7| 44,21 41,65| 39,94 38,2
49 93,97 100,6] 9552 89,09 90,28 97,97| 90,43] 101,69 92,6] 97,27 94,05] 91,89 100,1| 100,45| 99,24| 99,96| 45,25 51,42| 46,27| 43,48
50| 93,97| 93,61 93,44 87,99 93,02 92,16 103,1 88,9 88,94 93,01] 91,97 9596 101] 103,22 99,91] 101,7| 45,22 34,5| 53,07| 40,83
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Cizelge 4.6.

DBH-4 makinesi ¢ikis parametrelerine ait toplanan veriler (devam)

o NEXT DEGERLERI EMPEDANS RL (Geri Doniis)
No| mavi [ mavi | mavi |turuncu|turuncuturuncu| vesil | yesil | yesil [kahve| kahve |kahve| ZC zC zC zC RL RL RL RL

turuncu| yesil [kahve | mavi yesil | kahve | mavi |turuncu|kahve | mavi |turuncu| yesil | Mavi [Turuncu| Yesil [Kahve | Mavi|Turuncu|Yesil [Kahve
51| 86,15 86,59 94,07| 90,05 88,98 99,27| 88,09 9592| 100,8| 99,58 90,24| 94,27| 101,9] 101,32 99,71] 101| 40,6 36,99| 41,4| 44,57
52| 86,34| 89,49| 93,50 89,68 89,15| 96,61] 9552| 89,03 87,43 90,2| 96,79| 85,99 100,9] 100,77| 98,15| 99,9 33| 35,43 40,1| 37,21
53| 90,79] 91,99 95,56| 90,24 89,5| 98,67| 98,28 84,9 84| 92,85| 93,42 88,41| 102,2| 103,83| 102| 106,4| 28,2 34,29 33,8 27,96
54| 79,99| 94,67 100| 82,36 80,41 93,66| 102,3| 80,06 84,77 93,9] 87,83| 8555| 94,37| 98,24 96,78| 94,38 30,2| 40,59 33,6 30,28
55| 98,37| 94,24 88,08 107,29 100,29 89,79| 1154| 90,87 88,94| 93,89 88,89 100,2| 104,8| 106,26 1056| 104,7| 28,1 27,56 28,4 28,65
56| 92,21| 89,82 93,14] 94,02| 91,57 92,2| 95,01 89,89| 89,81 91,99| 96,79| 111,2| 101,9| 102,68 102,3| 101,8] 35 32,1) 36,3 34,89
57| 88,74| 86,83| 96,53 92,14 88,7 91,91| 97,43 96,97 89,05 101,5] 96,02| 90,58 100,7| 101,66| 100,9) 1008 40,5 36,68 382| 41,08
58| 89,31| 96,45 111] 87,91 96,01] 101,04| 8565 87,95 91,79| 95,72 89,44 92,51| 99,95 103,02| 99,19) 101| 456 34,64| 36,4| 41,58
59| 100,16| 98,87 96,7| 94,92| 87,25 97,85 96,68 95,54| 96,7| 89,51] 105,92 89,36| 98,67| 102,28 101,7| 10L,4| 42| 36,56 36,8| 42,64
60 86,8| 94,4 9851] 91,33| 89,06 92,94] 99,56| 90,73 97,88| 91,53 89,74 99,92| 101,4| 97,94 100,4| 100,8| 38,8 36,26 49,5 47,92
61| 86,82| 87,66 9584| 104,55 87,3] 93,64 9563| 86,01| 99,63| 91,29 87,53| 94,46 100,2| 99,41| 102,3| 101,2| 47,8] 31,07 32,1| 41,83
62| 92,09 92,58 92,05| 96,02| 8531 8843| 86,29 93,92 88,34| 100,8] 92,09 84,54| 99,99] 105,28 94,14| 100,7| 355 31,56 27,3| 39,02
63| 80,65 86,69 82,49 78,36 7893 82,50| 84,22 77,59| 90,67| 93,96 83,26 88,13| 99,42| 94,26| 91,83 1051 30,3 2048| 23,6 32,03
64| 94,02| 88,15 93,78 93,22| 96,03| 90,17| 92,77 89,21| 95,62| 92,94 97,49 90,53| 102,5| 104,02| 102,9] 104,5| 29,8 28,72| 29,7 289
65| 99,22| 89,38 90,1| 8544| 89,22| 107,21| 88,86 91,6 94,05 934 94,2| 92,37 99,96| 101,08/ 100,2| 101,5| 34,8] 34,06 354| 33,64
66| 96,39 90,84 90,89| 85,84| 107,74 86,13 91,93 89,7| 104| 88,94| 98,08 93,71 101,2| 100,19 101,4| 101,2| 43,8 50,64 43,4| 44,01
67| 93,37 1004 104 87,5 91,14| 90,61| 88,92| 88,84 97,52| 9598| 87,12 90,14| 100,9] 100,28 100,8| 100,2| 43,6 4509| 44,2| 49,17
68| 92,32| 93,69| 98,99 96,51| 94,69] 93,49 97,31 91,06 9526 103,7| 97,37| 95,36 100,9] 100,76| 101,2| 101,4| 46,9 42,21| 43,6 40,77
69| 92,63 1059 956| 93,36| 8854| 100,84| 97,55 84,49| 95,61 97,76 95,97| 91,5 100,9] 99,97| 100,5| 1015 47,3| 44,46 39,8| 41,04
70| 9549| 92,86 102,7| 94,32| 91,54| 1145 103| 91,62 94,41 93,17| 107,95 89,09| 97,83| 98,03| 98,51| 99,55 39,1 38,8| 41,6| 31,82
71| 110,95| 86,84 87,94 94,45 84,14 90,95| 101,6| 82,58 80,58| 107,3| 82,55 86,04| 102,4| 100,77| 102,4| 103,7| 37| 44,93| 37,2| 33,86
72| 84,22 99,56 86,7| 84,13| 90,19| 86,57| 117,8]| 87,24| 78,74| 85,22 84,59| 78,55| 95,51| 101,79 99,88| 101,2| 31| 28,12| 454| 28,21
73 90,9] 96,05 96,09] 97,82| 97,09 97,19 92,47| 94,45 89,02| 89,54| 91,13| 89,71| 107,8 106,09| 105,7| 1059| 26,7 27,98 27,4 28,52
74|  o8,6| 86,88| 88,87 118,62| 92,34] 91,06 1055 10594| 101,3| 102,5] 91,1| 1054| 1053 103,7] 103 103,4| 30,8 32,61| 32,3| 33,18
75| 8552| 90,67 858| 97,57 89,87 98,24| 9504| 91,25 89,2| 83,06 90,52 97,37| 101,9] 101,18 99,73| 102,3| 36,1 36,22| 51,6 34,94
76| 91,02| 100,5( 89,76] 84,95 103,15 94,99 108,6 94,1| 93,45 90,48| 94,35 92,6| 105,4| 102,98 101,8| 102,8| 31,5 36,66| 39| 37,06
77| 87,76] 99,67 87,84| 93,94 97,3] 96,41| 1005 88,77| 981| 102,7] 89,89 90,7| 1053| 103,42 102,7| 103,6| 31,7| 34,94 37,3| 34,15
78| 89,62| 102,2[ 107,3]| 94,25 93,05/ 107,59 91,91] 87,33 94,54| 116,8| 103,18 97,46| 105,1| 101,7[ 103,8] 104| 31,2| 40,81| 34,4| 33,82
79| 104,67 96,99 98,8 96,74| 91,04] 96,81 89,22| 83,82| 87,46 92,45 88,97 87,29 103,5| 100,65 98,04] 101,5| 34,9 44,8| 29,8| 35,01
80| 104,39| 90,25| 109,7| 88,72| 92,77 99,02| 889| 9592| 84,85 93,35 93,57 83,56| 100,7| 99,06| 94,46] 101,3| 30,6 40,6| 28,2| 37,29
81| 85,77| 94,86 105,4| 94,01 87,59 105,23| 96,85 87,37 82,64| 98,53| 94,67 82,83| 98,1 102,83| 102| 102,5 289| 31,29| 33,1| 31,77
82| 9892| 84,63 899 97,02 8863 91,42 91,2 90,5| 94,4 87,29 87,05 93,46| 105,4| 106,22 106,3| 106,2| 27,5 28,17| 27,9| 28,36
83| 95,28| 88,52 93,72 94,37 91,46 8835 100,7| 91,18 93,73| 9595 93,11| 109| 103,7| 104,67 104,5| 104,55 33,7 31,22| 31| 31,39
84| 93,09 96,69 986| 89,25 100,51 108,01 97,66 88,98 113| 89,21) 98,05 94,13| 102,4| 102,94 102| 102,1] 36| 35,18 37,3| 35,81
85| 89,75 87,87| 88,17| 87,29| 95,07 89,57| 94,41] 93,37 99,3| 96,15 93,93| 87,52 105,3| 103,9] 103,21 1034 31,3] 33,21| 342] 349
86 87,9 102,1| 101,9 88,2| 88,25 9573 91,81 87,2| 1056 91,97 99,27 98,57| 98,95 104,25 103,7| 103,2| 454| 32,23| 34,3| 3596
87| 87,41| 91,42 88,93| 90,14| 88,25 87,58 9525 91,22 102,3| 94,47 90,11 98,41| 102,4| 99,81 102,4| 100,8| 33,6 44,87| 38,6 42,2
88| 94,55 90,18 91,91] 94,79 86,49 94,18 90,91| 94,67 84,92| 102,3| 91,67 93,05 100 101,19 101,6| 99,81| 36,8 38,19 34,1| 39,34
89 89| 9517| 92,4 97,25 90,01] 86,51 93,13| 87,92| 80,38 92,77 89,71| 81,75 99,35 102,3| 97,1 100,4| 40,5 29,6| 31| 34,7
90| 90,95 87,81| 1065 884 87,78] 86,84] 91,19 87,67 7502 93,7 90,05 76,00 105,7| 10555| 105 98,89 31,1| 27,66| 284| 42,68
91| 91,45| 95,75| 89,25] 92,99] 90,80| 100,91| 85,63| 103,43| 89,81| 89,52| 94,6| 92,66 106,9| 105,89 105,6| 106,4| 26,6 27,77| 28| 27,88
92| 105,46| 84,46 93,9 90,35 91,6 92,38 88,44 89,12| 109,3| 92,7| 102,15| 93,01| 104| 103,41| 103,9| 103,5| 31,8] 32,48 32,4| 33,68
93| 100,75| 100,5[ 88,19 84,2 98,24| 99,67| 90,94 9526 85,1 91,02 92,87 96,89 101,3| 100,94 100,7| 101,7| 37,2 35,75 38,6 35,8
94| 90,88| 94,82 91,78| 108,76 94,39| 90,28| 87,38| 96,69 106,8| 86,15 90,04/ 90,49| 102,6| 101,32 101,2| 101,9| 37,7| 42,33| 40,2| 40,29
95| 110,18] 90,8 93,16/ 87,05 89,65 85,98 94,06] 94,49 97,99| 98,25| 89,44| 97,74| 101,6| 101,92 102,8| 102,1| 38,2 37,52| 35,1| 39,59
96| 108,28| 90,3| 95,66] 87,86| 92,51) 92,71] 90,73| 88,47| 95,03| 109,8] 106,32| 85,73| 101,6) 101| 100,2| 100,3| 41,9 41,57| 43,5| 56,65
97| 94,26| 86,71 102,4] 90,64 93,66 92,21 93| 84,75 95,07 93,46| 94,48| 89,87 101,3| 101,33 100,7| 101,7| 42| 43,38 40,1| 41,29
98 93,4| 87,67| 94,41| 101,57| 87,83| 88,16| 87,45 86,37 92,34| 92,78 86,17 93,49| 99,89 97,31| 100,2| 99,77 32,2| 36,07| 29,1| 50,36
99| 86,84| 8344| 82,61] 82,84 7856 78,63 87,24 79,66 80,16| 87,05 80,57 80,68 103,8| 109,35 104,7| 103,2| 34,1 26,69 31,9| 33,32
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Cizelge 4.7. DBH-5 makinesi girig parametrelerine ait toplanan veriler

GIRISLER
iletken izole ) Ortak Kapasitans (Per
Direng .
Sira C?pl C?pl Mor| Grup Per Kapasitansi) Ortam
Frekans| Tim Tum . . 5
No yay [Muhre [ Mlhre . . Sicakhgi
damarlar|damarlar Mavi | MB |Turuncu| TB | Yesil | YB [Kahve| KB |M-MB|T-TB |Y-YB |K-KB
ayni ayni

1 4 0,624 1,52| 42 6,2 3,3[ 59,07 59,03 58,59 58,6 58,9| 58,89| 58,53| 58,48| 44,44(44,12|44,72| 43,82 25
2 10 0,624 1,52| 42 6,2 3,3[ 59,07 59,03 58,59 58,6 58,9| 58,89| 58,53| 58,48| 44,44(44,12|44,72| 43,82 25
3 16 0,624 1,52| 42 6,2 3,3[ 59,07 59,03 58,59 58,6 58,9| 58,89| 58,53| 58,48| 44,44(44,12|44,72| 43,82 25
4] 31,25 0,624 1,52| 42 6,2 3,3[ 59,07 59,03 58,59 58,6 58,9| 58,89| 58,53| 58,48| 44,44(44,12|44,72| 43,82 25
5 62,5 0,624 1,52| 42 6,2 3,3[ 59,07 59,03 58,59 58,6 58,9| 58,89| 58,53| 58,48| 44,44(44,12|44,72| 43,82 25
6 100 0,624 1,52| 42 6,2 3,3[ 59,07 59,03 58,59 58,6 58,9| 58,89| 58,53| 58,48| 44,44(44,12|44,72)| 43,82 25
7 250 0,624 1,52| 42 6,2 3,3[ 59,07 59,03 58,59 58,6 58,9| 58,89| 58,53| 58,48| 44,44(44,12|44,72| 43,82 25
8 400 0,624 1,52| 42 6,2 3,3[ 59,07 59,03 58,59 58,6 58,9| 58,89| 58,53| 58,48| 44,44(44,12|44,72| 43,82 25
9 500 0,624 1,52| 42 6,2 3,3[ 59,07 59,03 58,59 58,6 58,9| 58,89| 58,53| 58,48| 44,44(44,12|44,72| 43,82 25
10 4 0,624/ 1,48 42 6,2 3,3| 58,71| 58,64 58,26| 58,26| 58,57| 58,54| 58,19 58,1| 43,83]|42,92|43,83]43,35 24
11 10 0,624 1,48 42 6,2 3,3[ 58,71/ 58,64 58,26 58,26 58,57| 58,54| 58,19 58,1| 43,83[42,92|43,83| 43,35 24
12 16 0,624/ 1,48| 42 6,2 3,3| 58,71| 58,64 58,26| 58,26| 58,57| 58,54| 58,19 58,1| 43,83]|42,92|43,83|43,35 24
13 31,25 0,624 1,48| 42 6,2 3,3| 58,71| 58,64 58,26| 58,26| 58,57| 58,54| 58,19 58,1| 43,83|42,92|43,83|43,35 24
14 62,5 0,624/ 1,48| 42 6,2 3,3| 58,71| 58,64 58,26| 58,26| 58,57| 58,54| 58,19 58,1| 43,83]|42,92|43,83|43,35 24
15 100 0,624/ 1,48| 42 6,2 3,3| 58,71| 58,64 58,26| 58,26| 58,57| 58,54| 58,19 58,1| 43,83]|42,92|43,83]43,35 24
16 250 0,624/ 1,48| 42 6,2 3,3| 58,71| 58,64 58,26| 58,26| 58,57| 58,54| 58,19 58,1| 43,83]|42,92|43,83|43,35 24
17 400 0,624/ 1,48| 42 6,2 3,3| 58,71| 58,64 58,26| 58,26| 58,57| 58,54| 58,19 58,1| 43,83]|42,92|43,83|43,35 24
18 500 0,624/ 1,48| 42 6,2 3,3| 58,71| 58,64 58,26| 58,26| 58,57| 58,54| 58,19 58,1| 43,83|42,92|43,83|43,35 24
19 4 0,555 1,305 42 5,8 3,15( 74,88| 74,94 74,63| 74,54| 74,86| 74,81| 74,43| 74,47| 41,79|42,27(42,01| 41,22 25
20 10 0,555 1,305 42 5,8 3,15 74,88| 74,94 74,63| 74,54| 74,86| 74,81| 74,43| 74,47| 41,79|42,27(42,01| 41,22 25
21 16 0,555 1,305 42 5,8 3,15( 74,88| 74,94 74,63| 74,54| 74,86| 74,81| 74,43| 74,47| 41,79|42,27(42,01| 41,22 25
22| 31,25 0,555 1,305 42 5,8 3,15 74,88| 74,94 74,63| 74,54| 74,86| 74,81| 74,43| 74,47| 41,79|42,27(42,01| 41,22 25
23 62,5 0,555 1,305 42 5,8 3,15( 74,88| 74,94 74,63| 74,54| 74,86| 74,81| 74,43| 74,47| 41,79|42,27|42,01| 41,22 25
24 100 0,555 1,305 42 5,8 3,15 74,88| 74,94 74,63| 74,54| 74,86| 74,81| 74,43| 74,47| 41,79|42,27|42,01| 41,22 25
25 250 0,555 1,305 42 5,8 3,15( 74,88| 74,94 74,63| 74,54| 74,86| 74,81| 74,43| 74,47| 41,79|42,27(42,01| 41,22 25
26 400 0,555 1,305 42 5,8 3,15 74,88| 74,94 74,63| 74,54| 74,86| 74,81| 74,43| 74,47| 41,79|42,27(42,01| 41,22 25
27 500 0,555 1,305 42 5,8 3,15| 74,88 74,94 74,63| 74,54| 74,86| 74,81| 74,43| 74,47 41,79|42,27(42,01]| 41,22 25
28 4 0,537 1,26| 42 5,7 3| 80,02 79,97 79,42| 79,61| 79,78| 79,55| 79,37| 79,12| 41,48|42,01|42,01]| 41,53 21
29 10 0,537 1,26| 42 5,7 3| 80,02 79,97 79,42| 79,61| 79,78| 79,55| 79,37| 79,12| 41,48|42,01|42,01]| 41,53 21
30 16 0,537 1,26| 42 5,7 3| 80,02 79,97 79,42| 79,61| 79,78| 79,55| 79,37| 79,12| 41,48|42,01|42,01]| 41,53 21
31 31,25 0,537 1,26| 42 5,7 3| 80,02| 79,97 79,42| 79,61| 79,78| 79,55| 79,37| 79,12| 41,48|42,01(42,01]| 41,53 21
32 62,5 0,537 1,26| 42 5,7 3| 80,02 79,97 79,42| 79,61| 79,78| 79,55| 79,37| 79,12| 41,48|42,01|42,01]| 41,53 21
33 100 0,537 1,26| 42 5,7 3| 80,02 79,97 79,42| 79,61| 79,78| 79,55| 79,37| 79,12| 41,48|42,01|42,01]| 41,53 21
34 250 0,537 1,26| 42 5,7 3| 80,02| 79,97 79,42| 79,61| 79,78| 79,55| 79,37| 79,12| 41,48|42,01(42,01]| 41,53 21
35 400 0,537 1,26 42 5,7 3| 80,02| 79,97 79,42| 79,61| 79,78| 79,55| 79,37| 79,12| 41,48|42,01(42,01]| 41,53 21
36 500 0,537 1,26| 42 5,7 3| 80,02 79,97 79,42| 79,61| 79,78| 79,55| 79,37| 79,12| 41,48|42,01|42,01]| 41,53 21
37 4 0,537 1,26 42 5,7 3| 80,11| 80,11 79,57| 79,68| 79,93| 79,94| 79,51| 79,51| 41,70|41,34|41,98| 41,84 22
38 10 0,537 1,26 42 5,7 3| 80,11| 80,11 79,57| 79,68| 79,93| 79,94| 79,51| 79,51| 41,70|41,34|41,98| 41,84 22
39 16 0,537 1,26 42 5,7 3| 80,11| 80,11 79,57| 79,68| 79,93| 79,94| 79,51| 79,51| 41,70|41,34|41,98| 41,84 22
40 31,25 0,537 1,26 42 5,7 3| 80,11| 80,11 79,57| 79,68| 79,93| 79,94| 79,51| 79,51| 41,70|41,34|41,98| 41,84 22
41 62,5 0,537 1,26 42 5,7 3| 80,11| 80,11 79,57| 79,68| 79,93| 79,94| 79,51| 79,51| 41,70|41,34|41,98| 41,84 22
42 100 0,537 1,26| 42 5,7 3| 80,11 80,11 79,57| 79,68 79,93| 79,94| 79,51| 79,51| 41,70|41,34|41,98| 41,84 22
43 250 0,537 1,26| 42 5,7 3| 80,11| 80,11 79,57| 79,68| 79,93| 79,94| 79,51| 79,51| 41,70|41,34|41,98| 41,84 22
44 400 0,537 1,26| 42 5,7 3| 80,11 80,11 79,57| 79,68| 79,93| 79,94| 79,51| 79,51| 41,70|41,34|41,98| 41,84 22
45 500 0,537 1,26|] 42 5,7 3| 80,11| 80,11 79,57| 79,68 79,93| 79,94| 79,51| 79,51| 41,70|41,34|41,98| 41,84 22
46 4 0,555 1,305| 42 5,8 3,15 74,8| 74,83 74,5| 74,42| 74,76| 74,69 74,28 74,3 41,39|41,61|41,96|41,61 24
47 10 0,555 1,305| 42 5,8 3,15 74,8| 74,83 74,5| 74,42| 74,76| 74,69 74,28 74,3 41,39]|41,61|41,96|41,61 24
48 16 0,555 1,305| 42 5,8 3,15 74,8| 74,83 74,5| 74,42| 74,76| 74,69 74,28 74,3 41,39|41,61|41,96|41,61 24
49 31,25 0,555 1,305| 42 5,8 3,15 74,8| 74,83 74,5| 74,42| 74,76| 74,69 74,28 74,3 41,39|41,61|41,96|41,61 24
50| 62,5 0,555 1,305| 42 5,8 3,15 74,8| 74,83 74,5| 74,42| 74,76| 74,69 74,28 74,3 41,39|41,61|41,96|41,61 24

44




Cizelge 4.8. DBH-5 makinesi giris parametrelerine ait toplanan veriler (devam)

GIRISLER
iletken | izole ) Ortak Kapasitans
Direng X
Sira Gapi tapt Mor| Grup Per (Per Kapasitansi) Ortam
Frekans [Tim Tam . . 5

No yay [Muhre | Miihre . . Sicakhig

damarlar [damarlar Mavi |[MB  [Turuncu|TB  [Yesil |YB Kahve [KB M-MB [T-TB |Y-YB [K-KB

ayni ayni
51 100 0,555 1,305 42 5,8 3,15 74,8| 74,83 74,5| 74,42| 74,76| 74,69| 74,28| 74,3| 41,39]|41,61|41,96|41,61 24
52 250 0,555 1,305 42 5,8 3,15 74,8| 74,83 74,5| 74,42| 74,76| 74,69 74,28| 74,3| 41,39]|41,61|41,96|41,61 24
53 400 0,555 1,305 42 5,8 3,15| 74,8| 74,83 74,5| 74,42| 74,76| 74,69 74,28| 74,3| 41,39]|41,61|41,96|41,61 24
54 500 0,555 1,305 42 5,8 3,15 74,8| 74,83 74,5| 74,42| 74,76| 74,69 74,28| 74,3| 41,39]|41,61|41,96|41,61 24
55 4 0,555 1,305 42 5,8 3,15| 74,94 74,94 74,45| 74,58| 74,7| 74,73| 74,39 74,37| 41,88|41,53|42,05| 41,62 25
56 10 0555 1,305 42| 58] 3,15| 74,94| 74,94| 74,45| 74,58| 74,7| 74,73| 74,39| 74,37| 41,88|41,53|42,05|41,62 25
57 16 0,555 1,305 42 5,8 3,15| 74,94 74,94 74,45| 74,58| 74,7| 74,73| 74,39| 74,37| 41,88|41,53|42,05| 41,62 25
58| 31,25 0,555 1,305 42 5,8 3,15( 74,94( 74,94 74,45| 74,58| 74,7| 74,73| 74,39| 74,37| 41,88|41,53|42,05| 41,62 25
59 62,5 0,555 1,305 42 5,8 3,15( 74,94 74,94 74,45| 74,58| 74,7| 74,73| 74,39| 74,37| 41,88|41,53|42,05| 41,62 25
60 100 0,555 1,305 42 5,8 3,15( 74,94( 74,94 74,45| 74,58| 74,7| 74,73| 74,39| 74,37| 41,88|41,53|42,05| 41,62 25
61 250 0,555 1,305 42 5,8 3,15( 74,94| 74,94 74,45| 74,58| 74,7| 74,73| 74,39| 74,37| 41,88|41,53|42,05| 41,62 25
62 400 0,555 1,305 42 5,8 3,15| 74,94 74,94 74,45| 74,58| 74,7| 74,73| 74,39| 74,37| 41,88|41,53|42,05| 41,62 25
63 500 0,555 1,305 42 5,8 3,15( 74,94 74,94 74,45| 74,58| 74,7| 74,73| 74,39| 74,37| 41,88|41,53|42,05| 41,62 25
64 4 0,555 1,305 42 5,8 3,15| 76,02| 76,03 75,49| 75,63| 75,81| 75,76| 75,43| 75,34| 41,85 42| 42,2| 41,5 24
65 10 0,555 1,305 42 5,8 3,15( 76,02 76,03 75,49| 75,63| 75,81| 75,76| 75,43| 75,34| 41,85 42| 42,2 41,5 24
66 16 0,555 1,305 42 5,8 3,15 76,02 76,03 75,49| 75,63| 75,81| 75,76| 75,43| 75,34| 41,85 42| 42,2 41,5 24
67| 31,25 0555 1,305| 42| 5,8 3,15| 76,02 76,03|  75,49| 75,63| 75,81| 75,76| 75,43| 75,34 41,85| 42| 42,2 41,5 24
68 62,5 0,555 1,305 42 5,8 3,15 76,02 76,03 75,49| 75,63| 75,81| 75,76| 75,43| 75,34| 41,85 42| 42,2 41,5 24
69 100 0,555 1,305 42 5,8 3,15( 76,02 76,03 75,49| 75,63| 75,81| 75,76| 75,43| 75,34| 41,85 42| 42,2| 41,5 24
70 250 0,555 1,305 42 5,8 3,15 76,02 76,03 75,49| 75,63| 75,81| 75,76| 75,43| 75,34| 41,85 42| 42,2 41,5 24
71 400 0,555 1,305 42 5,8 3,15( 76,02 76,03 75,49| 75,63| 75,81| 75,76| 75,43| 75,34| 41,85 42| 42,2| 41,5 24
72 500 0,555 1,305 42 5,8 3,15 76,02 76,03 75,49| 75,63| 75,81| 75,76| 75,43| 75,34| 41,85 42| 42,2 41,5 24
73 4 0,624 1,48 43 6,8 3,3| 59,75 59,7 59,17 59,3| 58,98| 59,54| 58,73| 59,29 43,17| 42,9| 43,5 42,4 18,
74 10 0,624 1,48| 43 6,8 3,3 59,75| 59,7 59,17 59,3| 58,98| 59,54| 58,73| 59,29 43,17| 42,9| 43,5 42,4 18|
75 16 0,624 1,48| 43 6,8 3,3| 59,75 59,7 59,17| 59,3| 58,98| 59,54| 58,73| 59,29| 43,17| 42,9| 43,5 42,4 18,
76| 31,25 0,624 1,48| 43 6,8 3,3 59,75| 59,7 59,17 59,3| 58,98| 59,54| 58,73| 59,29 43,17| 42,9| 43,5 42,4 18|
77 62,5 0,624 1,48| 43 6,8 3,3| 59,75| 59,7 59,17 59,3| 58,98| 59,54| 58,73| 59,29| 43,17| 42,9| 43,5 42,4 18
78 100 0,624 1,48 43| 6833|5975 59,7| 59,17 59,3 58,98| 59,54| 58,73| 59,29| 43,17 42,9| 43,5 42,4 18
79 250 0,624 1,48| 43 6,8 3,3| 59,75| 59,7 59,17 59,3| 58,98| 59,54| 58,73| 59,29 43,17| 42,9| 43,5 42,4 18
80 400 0,624 1,48 43 6,8 3,3 59,75 59,7| 59,17 59,3| 58,98| 59,54| 58,73| 59,29| 43,17| 42,9| 43,5| 42,4 18|
81 500 0,624 1,48| 43 6,8 3,3| 59,75| 59,7 59,17 59,3| 58,98| 59,54| 58,73| 59,29 43,17| 42,9| 43,5 42,4 18
82 4 0,624 1,48 43 6,8 3,3] 59,98| 59,92| 59,49 59,5 59,8| 59,78| 59,39| 59,32| 43,06 42,6 43,5| 42,7 18|
83 10 0,624 1,48| 43 6,8 3,3| 59,98| 59,92 59,49 59,5 59,8| 59,78| 59,39| 59,32 43,06| 42,6| 43,5 42,7 18|
84 16 0,624 1,48| 43 6,8 3,3| 59,98| 59,92| 59,49| 59,5 59,8| 59,78| 59,39| 59,32 43,06| 42,6 43,5| 42,7 18
85| 31,25 0,624 1,48| 43 6,8 3,3| 59,98| 59,92 59,49 59,5 59,8| 59,78| 59,39| 59,32 43,06| 42,6| 43,5 42,7 18|
86 62,5 0,624 1,48| 43 6,8 3,3| 59,98| 59,92 59,49 59,5 59,8| 59,78| 59,39| 59,32 43,06| 42,6| 43,5 42,7 18,
87 100 0,624 1,48 43| 68|  33|5998 59,92 59,49 59,5 59,8| 59,78| 59,39| 59,32| 43,06 42,6| 43,5] 42,7 18
88 250 0,624 1,48| 43 6,8 3,3| 59,98| 59,92 59,49 59,5 59,8| 59,78| 59,39| 59,32 43,06| 42,6| 43,5 42,7 18
89 400 0,624 1,48 43 6,8 3,3] 59,98| 59,92| 59,49 59,5 59,8| 59,78| 59,39| 59,32| 43,06 42,6 43,5| 42,7 18|
90 500 0,624 1,48| 43 6,8 3,3| 59,98| 59,92 59,49 59,5 59,8| 59,78| 59,39| 59,32 43,06| 42,6| 43,5 42,7 18
91 4 0,624 1,48 43 6,8 3,3| 60,14| 60,11 59,7 59,72| 59,99| 59,98| 59,55 59,5| 43,04| 41,9] 43,2| 42,2 18|
92 10 0,624 1,48| 43 6,8 3,3| 60,14| 60,11 59,7| 59,72| 59,99| 59,98| 59,55| 59,5| 43,04| 41,9| 43,2| 42,2 18
93 16 0,624 1,48 43 6,8 3,3| 60,14| 60,11 59,7 59,72| 59,99| 59,98| 59,55 59,5| 43,04| 41,9] 43,2| 42,2 18|
94| 31,25 0,624 1,48| 43 6,8 3,3| 60,14| 60,11 59,7| 59,72| 59,99| 59,98| 59,55| 59,5| 43,04| 41,9| 43,2| 42,2 18|
95 62,5 0,624 1,48| 43 6,8 3,3| 60,14| 60,11 59,7| 59,72| 59,99| 59,98| 59,55 59,5| 43,04 41,9| 43,2| 42,2 18
96 100 0,624 1,48| 43 6,8 3,3| 60,14| 60,11 59,7| 59,72| 59,99| 59,98| 59,55| 59,5| 43,04| 41,9| 43,2| 42,2 18|
97 250 0,624 1,48| 43 6,8 3,3| 60,14| 60,11 59,7| 59,72| 59,99| 59,98| 59,55| 59,5| 43,04| 41,9| 43,2| 42,2 18,
98 400 0,624 1,48 43| 68| 33|6014| 60,11 59,7| 59,72[ 59,99| 59,98| 59,55 59,5| 43,04 41,9] 43,2 42,2 18
99 500 0,624 1,48| 43 6,8 3,3| 60,14| 60,11 59,7| 59,72| 59,99| 59,98| 59,55| 59,5| 43,04| 41,9| 43,2| 42,2 18
100 4 0,555 1,305 40 6 3 76| 75,88  75,54| 75,61| 75,85| 75,88| 75,44| 75,53| 42,84| 41,1| 42,4 42,2 20

45




Cizelge 4.9. DBH-5 makinesi giris parametrelerine ait toplanan veriler (devam)

GIRISLER
iletken | izole ) Ortak Kapasitans
Direng )
Sira Gap! Capi Mor| Grup | Per (Per Kapasitansi) Ortam
Frekans [Tim Tum . . 5

No yay [Mihre [ Mihre . . Sicakligi

damarlar [damarlar Mavi (MB |Turuncu [TB  |Yesil [YB  [Kahve [KB |M-MB|T-TB |Y-YB [K-KB

ayni ayni
101 10 0,555 1,305 40 6 3 76| 75,9 75,54| 75,6] 75,9 75,9| 75,44| 75,5| 42,84| 41,1 42,4| 42,2 20
102 16 0,555 1,305 40 6 3 76| 75,9 75,54| 75,6] 75,9| 75,9| 75,44| 75,5| 42,84| 41,1 42,4| 42,2 20
103| 31,25 0,555 1,305 40 6 3 76| 75,9 75,54| 75,6] 75,9 75,9| 75,44| 75,5| 42,84| 41,1 42,4| 42,2 20
104, 62,5 0,555 1,305 40 6 3 76| 75,9 75,54| 75,6] 75,9 75,9| 75,44| 75,5| 42,84| 41,1 42,4| 42,2 20
105 100 0,555 1,305| 40, 6 3 76| 75,9 75,54| 75,6 75,9| 75,9 75,44| 75,5| 42,84| 41,1| 42,4 42,2 20
106 250 0,555 1,305| 40 6 3 76| 75,9 75,54| 75,6] 75,9 75,9| 75,44| 75,5| 42,84| 41,1 42,4| 42,2 20
107 400 0,555 1,305 40 6 3 76| 75,9 75,54| 75,6] 75,9 75,9| 75,44| 75,5| 42,84| 41,1 42,4| 42,2 20
108 500 0,555 1,305 40 6 3 76| 75,9 75,54| 75,6] 75,9 75,9| 75,44| 75,5| 42,84| 41,1 42,4| 42,2 20
109 4 0,555 1,305 40 6 3 76| 75,9 75,58| 75,4| 75,8| 75,7| 75,38| 75,3| 42,2] 41,9 41,7| 41,7 18
110 10 0,555 1,305 40 6 3 76| 75,9 75,58| 75,4| 75,8 75,7| 75,38| 75,3| 42,2| 41,9 41,7| 41,7 18
111 16 0,555 1,305 40 6 3 76| 75,9 75,58| 75,4| 75,8| 75,7| 75,38| 75,3| 42,2| 41,9 41,7| 41,7 18,
112 31,25 0,555 1,305| 40, 6 3 76| 75,9 75,58| 75,4 75,8| 75,7 75,38| 75,3| 42,2| 41,9 41,7| 41,7 18
113 62,5 0,555 1,305 40 6 3 76| 75,9 75,58| 75,4| 75,8 75,7| 75,38| 75,3| 42,2] 41,9 41,7| 41,7 18
114/ 100 0,555 1,305 40 6 3 76| 75,9 75,58| 75,4| 75,8 75,7| 75,38| 75,3| 42,2| 41,9 41,7| 41,7 18
115 250 0,555 1,305 40 6 3| 76| 759 7558 754| 758| 757| 75,38| 753| 42,2| 41,9 41,7 41,7 18
116 400 0,555 1,305 40 6 3 76{ 75,9 75,58| 75,4| 75,8 75,7| 75,38| 75,3| 42,2] 41,9 41,7| 41,7 18
117 500 0,555 1,305 40 6 3 76| 75,9 75,58| 75,4| 75,8 75,7| 75,38| 75,3| 42,2| 41,9 41,7| 41,7 18
118 4 0,555 1,305 40 6 3| 76,2 76 75,77 75,6 76| 75,8 75,55| 75,4| 42,15 42] 42,1 42 20
119 10 0,555 1,305 40 6 3| 76,2 76 75,77 75,6 76| 75,8 75,55 75,4| 42,15 42| 42,1 42 20
120 16 0,555 1,305 40 6 3| 76,2 76 75,77| 75,6 76| 75,8 75,55| 75,4| 42,15 42] 42,1 42 20
121 31,25 0,555 1,305 40 6 3| 76,2 76 75,77 75,6 76| 75,8 75,55| 75,4| 42,15 42| 42,1 42 20
122| 625 0555 1,305 40 6 3| 762| 76| 7577 75.6] 76| 758| 75,55 75,4 42,15| 42| 42,1] 42 20
123 100 0,555 1,305| 40, 6 3| 76,2 76 75,77| 75,6 76| 75,8| 75,55 75,4| 42,15 42| 42,1 42 20
124/ 250 0,555 1,305 40 6 3| 76,2 76 75,77| 75,6 76| 75,8 75,55| 75,4| 42,15 42] 42,1 42 20
125 400 0,555 1,305 40 6 3| 76,2 76 75,77 75,6 76| 75,8 75,55| 75,4| 42,15 42| 42,1 42 20
126 500 0,555 1,305 40 6 3| 76,2 76 75,77 75,6 76| 75,8 75,55 75,4| 42,15 42| 42,1 42 20
127 4 0,555 1,305 40 6 3| 74,3] 74,2 73,79| 73,9] 74,1 74,1] 73,69| 73,7| 42,16] 41,6 42,1 41,8 16
128 10 0,555 1,305 40 6 3| 74,3] 74,2 73,79 73,9| 74,1| 74,1| 73,69| 73,7| 42,16| 41,6 42,1 41,8 16
129 16 0,555 1,305 40 6 3| 74,3] 74,2 73,79 73,9| 74,1| 74,1| 73,69| 73,7| 42,16| 41,6 42,1 41,8 16
130 31,25 0,555 1,305 40 6 3| 74,3] 74,2 73,79 73,9] 74,1| 74,1| 73,69| 73,7| 42,16| 41,6 42,1 41,8 16
131 62,5 0,555 1,305 40 6 3| 74,3] 74,2 73,79| 73,9] 74,1 74,1] 73,69| 73,7| 42,16] 41,6 42,1 41,8 16
132 100 0,555 1,305 40 6 3| 74,3] 74,2 73,79 73,9| 74,1| 74,1| 73,69| 73,7| 42,16| 41,6 42,1 41,8 16
133 250 0,555| 1,305 40 6 3| 743| 742 73,79 73,9] 741| 741 73,69 73,7| 42,16| 41,6 42,1| 41,8 16
134/ 400 0,555 1,305 40 6 3| 74,3] 74,2 73,79| 73,9] 74,1 74,1| 73,69| 73,7| 42,16] 41,6 42,1 41,8 16
135 500 0,555 1,305 40 6 3| 74,3] 74,2 73,79 73,9] 74,1 74,1| 73,69| 73,7| 42,16] 41,6 42,1 41,8 16
136 4 0,555 1,305 40 6 3| 76,2 76 75,62| 75,6 76| 75,9| 75,46| 75,5| 42,26| 42,1| 42,7 41 23
137 10 0,555 1,305 40 6 3| 76,2 76 75,62| 75,6 76| 75,9 75,46| 75,5| 42,26| 42,1 42,7 41 23
138 16 0,555 1,305 40 6 3| 76,2 76 75,62| 75,6 76| 75,9| 75,46| 75,5| 42,26| 42,1 42,7 41 23
139] 31,25 0,555 1,305 40 6 3| 76,2 76 75,62| 75,6 76| 75,9 75,46| 75,5| 42,26| 42,1| 42,7 41 23
140 62,5 0555 1,305 40 6 3| 76,2| 76| 7562 756] 76| 759| 75,46| 75,5 42,26| 42,1| 42,7 41 23
141 100 0,555 1,305 40 6 3| 76,2 76 75,62| 75,6 76| 75,9 75,46| 75,5| 42,26| 42,1 42,7 41 23
142 250 0,555 1,305 40 6 3| 76,2 76 75,62| 75,6 76| 75,9| 75,46| 75,5| 42,26| 42,1 42,7 41 23
143 400 0,555 1,305 40 6 3| 76,2 76 75,62| 75,6 76| 75,9 75,46| 75,5| 42,26| 42,1| 42,7 41 23
144, 500 0,555 1,305 40 6 3| 76,2 76 75,62| 75,6 76| 75,9 75,46| 75,5| 42,26| 42,1 42,7 41 23
145 4 0,555 1,305 40 6 3| 76,4] 76,3 75,94 76| 76,3 76,3] 75,78| 75,8 41,91| 42,3| 42,1| 42,1 22
146 10 0,555 1,305 40 6 3| 76,4] 76,3 75,94 76| 76,3 76,3| 75,78| 75,8 41,91| 42,3| 42,1] 42,1 22
147 16 0,555 1,305 40 6 3| 76,4] 76,3 75,94 76| 76,3 76,3| 75,78| 75,8| 41,91| 42,3| 42,1 42,1 22
148| 31,25 0,555 1,305 40 6 3| 76,4 76,3 75,94 76| 76,3 76,3| 75,78| 75,8| 41,91| 42,3| 42,1 42,1 22
149 62,5 0,555 1,305 40 6 3| 76,4] 76,3 75,94 76| 76,3 76,3] 75,78| 75,8 41,91| 42,3| 42,1| 42,1 22
150 100 0,555 1,305 40 6 3| 76,4] 76,3 75,94 76| 76,3 76,3| 75,78| 75,8 41,91| 42,3| 42,1 42,1 22
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Cizelge 4.10. DBH-5 makinesi giris parametrelerine ait toplanan veriler (devam)

GIRISLER
iletken | izole ) Ortak Kapasitans
Direng X
Sira C?pl C?pl Mor| Grup Per (Per Kapasitansi) Ortam
No Frekans| Tum Tum yay |Muhre | Mihre X . Sicakhigi
damarlar|damarlar Mavi| MB |Turuncu| TB |Yesil | YB [Kahve| KB [M-MB|T-TB |Y-YB |K-KB
ayni ayni
151 250 0,555 1,305| 40 6 3| 76,4| 76,3 75,94 76| 76,3| 76,3 75,78 75,8 41,91| 42,3| 42,1| 42,1 22
152 400 0,555 1,305| 40 6 3| 76,4| 76,3| 7594 76| 76,3| 76,3 75,78| 75,8| 41,91| 42,3| 42,1 42,1 22
153 500 0,555 1,305| 40 6 3| 76,4| 76,3| 7594 76| 76,3| 76,3 75,78| 75,8| 41,91 42,3| 42,1 42,1 22
154 4 0,555 1,305| 40, 6 3| 75,3] 75,2 75,74 74,8| 75,1 75| 74,64 74,6| 42,42 42,4 43| 42,4 21
155 10 0,555 1,305| 40 6 3| 75,3| 75,2| 75,74 74,8| 751 75| 74,64| 74,6| 42,42] 42,4| 43| 42,4 21
156 16 0,555 1,305| 40 6 3| 75,3| 75,2 75,74 74,8| 751 75| 74,64| 74,6| 42,42] 42,4| 43| 42,4 21
157 31,25 0,555 1,305| 40, 6 3| 75,3] 75,2 75,74 74,8| 75,1 75| 74,64 74,6| 42,42 42,4 43| 42,4 21
158 62,5 0,555 1,305| 40 6 3| 75,3| 75,2| 75,74 74,8| 751 75| 74,64| 74,6| 42,42] 42,4| 43| 42,4 21
159 100 0,555 1,305| 40 6 3| 75,3| 75,2 75,74 74,8] 751 75| 74,64| 74,6| 42,42] 42,4| 43| 42,4 21
160 250 0,555 1,305| 40 6 3| 75,3| 75,2 75,74 74,8| 75,1 75| 74,64 74,6| 42,42 42,4 43| 42,4 21
161 400 0,555 1,305| 40 6 3| 75,3| 75,2 75,74 74,8| 751 75| 74,64| 74,6| 42,42] 42,4 43| 42,4 21
162 500 0,555 1,305| 40 6 3| 75,3| 75,2| 75,74 74,8| 751 75| 74,64| 74,6| 42,42] 42,4| 43| 42,4 21
163 4 0,555 1,305| 40 6 3| 76,4| 76,3 75,81 76| 76,3| 76,1| 75,74 75,6 42,72| 42,4| 42,6 41,8 22
164 10 0,555 1,305| 40 6 3| 76,4| 76,3 75,81 76| 76,3| 76,1| 75,74 75,6 42,72| 42,4 42,6 41,8 22
165 16 0,555 1,305| 40 6 3| 76,4| 76,3| 7581 76| 76,3| 76,1| 75,74| 75,6| 42,72] 42,4| 42,6 41,8 22
166 31,25 0,555 1,305| 40 6 3| 76,4| 76,3 75,81 76| 76,3| 76,1| 75,74 75,6 42,72| 42,4| 42,6 41,8 22
167 62,5 0,555 1,305| 40 6 3| 76,4| 76,3 75,81 76| 76,3| 76,1| 75,74 75,6 42,72| 42,4 42,6 41,8 22
168 100 0,555 1,305| 40 6 3| 76,4| 76,3| 7581 76| 76,3| 76,1| 75,74| 75,6| 42,72| 42,4 42,6 41,8 22
169 250 0,555 1,305| 40 6 3| 76,4| 76,3| 7581 76| 76,3| 76,1| 75,74| 75,6| 42,72] 42,4 42,6 41,8 22
170 400 0,555 1,305| 40 6 3| 76,4| 76,3 75,81 76| 76,3| 76,1| 75,74 75,6 42,72| 42,4 42,6 41,8 22
171 500 0,555 1,305| 40 6 3| 76,4| 76,3| 7581 76| 76,3| 76,1| 75,74| 75,6| 42,72| 42,4 42,6 41,8 22
172 4 0,555 1,305| 40 6 3[ 759| 76 75,4 75,6| 758| 75,8| 75,42| 754| 42,13| 41,4| 42,8 41,7 22
173 10 0,555 1,305| 40 6 3| 759 76 75,4 75,6| 75,8| 75,8| 7542| 75.4| 42,13| 41,4| 42,8| 41,7 22
174 16 0,555 1,305| 40 6 3[ 759| 76 75,4 75,6| 758| 75,8| 7542| 754| 42,13| 41,4| 42,8 41,7 22
175 31,25 0,555 1,305/ 40 6 3[ 759| 76 75,4 75,6| 758| 75,8| 7542| 754| 42,13| 41,4 42,8 41,7 22
176 62,5 0,555 1,305| 40 6 3| 759 76 75,4 75,6| 75,8| 75,8 75,42 75,4 42,13| 41,4 42,8| 41,7 22
177 100 0,555 1,305| 40 6 3| 75,9 76 75,4 75,6| 75,8| 75,8| 75,42 75,4 42,13 41,4 42,8| 41,7 22
178 250 0,555 1,305| 40 6 3[ 759| 76 75,4 75,6| 75,8| 75,8| 7542| 754| 42,13| 41,4| 42,8 41,7 22
179 400 0,555 1,305| 40 6 3| 759 76 75,4 75,6| 75,8| 75,8 75,42 75,4 42,13| 41,4 42,8| 41,7 22
180 500 0,555 1,305| 40 6 3| 75,9 76 75,4 75,6| 75,8| 75,8| 75,42 75,4 42,13 41,4 42,8| 41,7 22
181 4 0,555 1,305| 40 6 3[ 759| 76 75,4 75,6| 758| 75,8| 7542| 754| 42,13| 41,4 42,8 41,7 22
182 10 0,555 1,305| 40 6 3| 759 76 75,4 75,6| 75,8| 75,8 75,42 75,4 42,13| 41,4 42,8| 41,7 22
183 16 0,555 1,305| 40 6 3| 75,9 76 75,4 75,6| 75,8| 75,8| 75,42 75,4 42,13 41,4 42,8| 41,7 22
184 31,25 0,555 1,305| 40 6 3[ 759| 76 75,4 75,6| 758| 75,8| 7542| 754| 42,13] 41,4 42,8 41,7 22
185 62,5 0,555 1,305| 40 6 3[ 759| 76 75,4 75,6| 758| 75,8| 75,42| 754| 42,13| 41,4| 42,8 41,7 22
186 100 0,555 1,305| 40, 6 3 75,9 76 75,4| 75,6 75,8| 75,8| 75,42| 75,4| 42,13| 41,4| 42,8 41,7 22
187 250 0,555 1,305| 40 6 3[ 759| 76 75,4 75,6| 758| 75,8| 7542| 754| 42,13| 41,4 42,8 41,7 22
188 400 0,555 1,305| 40 6 3[ 759| 76 75,4 75,6| 758| 75,8| 75,42| 754| 42,13| 41,4| 42,8 41,7 22
189 500 0,555 1,305| 40, 6 3 75,9 76 75,4| 75,6 75,8| 75,8| 75,42| 75,4| 42,13| 41,4| 42,8 41,7 22
190 4 0,555 1,305| 40 6) 3| 75,8| 759 75,14 75,3| 75,5 75,6 75,21 75,2| 42,54| 41,8 42,5 41,4 22
191 10 0,555 1,305/ 40 6 3| 75,8| 75,9 75,14 75,3| 75,5 75,6 75,21 75,2| 42,54| 41,8 42,5 41,4 22
192 16 0,555 1,305| 40 6 3| 75,8| 75,9 75,14 75,3| 75,5| 75,6 75,21| 75,2 42,54| 41,8 42,5 41,4 22
193 31,25 0,555 1,305| 40 6 3| 75,8| 759 75,14| 75,3| 75,5 75,6 75,21 75,2| 42,54| 41,8 42,5 41,4 22
194 62,5 0,555 1,305| 40 6 3| 75,8| 75,9 75,14 75,3| 75,5 75,6 75,21 75,2| 42,54| 41,8 42,5 41,4 22
195 100 0,555 1,305| 40 6 3| 75,8| 75,9 75,14 75,3| 75,5| 75,6 75,21| 75,2 42,54| 41,8 42,5 41,4 22
196 250 0,555 1,305| 40 6 3| 75,8| 75,9 75,14 75,3| 75,5| 75,6 75,21| 75,2 42,54| 41,8 42,5 41,4 22
197 400 0,555 1,305| 40 6 3| 75,8| 759 75,14 75,3| 75,5 75,6 75,21 75,2| 42,54| 41,8 42,5 41,4 22
198 500 0,555 1,305| 40 6 3| 75,8| 759| 75,14| 75,3| 75,5 75,6 75,21| 75,2| 42,54 41,8 42,5 41,4 22
199 4 0,555 1,305| 40 6 3| 76,1 76 75,65| 75,6 76| 75,9| 75,55| 75,4 42,14| 41,5 42,6 42 22
200 10 0,555 1,305| 40 6 3| 76,1 76| 75,65 75,6/ 76| 75,9| 75,55| 754| 42,14] 41,5 42,6 42 22
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Cizelge 4.11. DBH-5 makinesi giris parametrelerine ait toplanan veriler (devam)

GIRISLER
iletken | izole ) Ortak Kapasitans
Direng R

Sira C?pl C?pl Mor| Grup Per (Per Kapasitans) Ortam

Frekans| Tum Tim . . &
No yay |Mihre | Mihre . . Sicakligi

damarlar|damarlar Mavi| MB [Turuncu| TB |Yesil| YB |Kahve| KB |M-MB|T-TB [ Y-YB |K-KB
ayni ayni

201 16 0,555 1,305 40 6 3[ 76,1 76| 75,65| 75,6] 76| 759| 75,55| 75,4| 42,14 41,5 42,6 42 22
202 31,25 0,555 1,305 40 6 3| 76,1 76 75,65| 75,6 76| 75,9 75,55| 75,4| 42,14| 41,5 42,6 42 22
203 62,5 0,555 1,305 40 6 3| 76,1 76| 75,65 756| 76| 759| 75,55| 754 42,14| 41,5 42,6 42 22
204 100 0,555 1,305 40 6 3[ 76,1 76| 75,65| 75,6 76| 759| 75,55| 75,4| 42,14 41,5 42,6 42 22
205 250 0,555 1,305 40 6 3| 76,1] 76| 75,65 756 76| 759 75,55 75.4| 42,14] 41,5 42,6] 42 22
206 400 0,555 1,305 40 6 3[ 76,1 76| 75,65| 75,6 76| 759| 75,55| 75,4| 42,14 41,5 42,6 42 22
207 500 0,555 1,305 40 6 3| 76,1 76 75,65| 75,6 76| 75,9| 75,55| 75,4| 42,14| 41,5 42,6 42 22
208 4 0,555 1,305 40 6 3| 76,3| 76,2| 75,75| 758 76| 759| 75,62| 755| 41,91| 41,9 42,4 41,9 16
209 10 0,555 1,305 40 6 3 76,3 76,2| 75,75| 75,8 76| 759| 75,62| 75,5 41,91 41,9 42,4| 41,9 16
210 16| 0,555| 1,305| 40 6 3| 76,3| 76,2| 75,75 758 76| 75,9 75,62| 75,5| 41,91| 41,9 42,4| 41,9 16
211 31,25 0,555 1,305 40 6 3 76,3 76,2| 75,75| 75,8 76| 759| 75,62| 75,5 41,91 41,9 42,4| 41,9 16
212 62,5 0,555 1,305 40 6 3| 76,3| 76,2 75,75| 75,8 76| 75,9| 75,62| 75,5| 41,91 41,9 42,4| 41,9 16
213 100 0,555 1,305 40 6 3| 76,3| 76,2| 75,75 758 76| 759| 75,62| 755| 41,91| 41,9 42,4 41,9 16
214 250 0,555 1,305 40 6 3| 76,3 76,2| 75,75| 75,8 76| 759| 75,62| 75,5 41,91 41,9 42,4| 41,9 16
215 400 0,555|  1,305| 40 6 3| 76,3| 76,2| 75,75 758 76| 75,9 75,62| 75,5| 41,91| 41,9 42,4| 41,9 16
216 500 0,555 1,305 40 6 3 76,3 76,2| 75,75| 75,8 76| 759| 75,62| 75,5 41,91 41,9 42,4| 41,9 16
217 4 0,555 1,305 40 6 3| 76,4 76,4 75,8 76| 76,2| 76,3 75,86| 75,8 42,61| 41,5 42,8| 42,2 22
218 10 0,555 1,305 40 6 3| 76,4 76,4 75,8 76| 76,2| 76,3 75,86| 75,8 42,61| 41,5 42,8| 42,2 22
219 16 0,555 1,305 40 6 3| 76,4| 76,4 75,8 76| 76,2| 76,3] 75,86| 75,8| 42,61 41,5 42,8| 42,2 22
220] 31,25 0,555 1,305 40 6 3| 76,4| 76,4 758 76| 76,2| 76,3| 75,86| 75,8| 42,61| 41,5 42,8| 42,2 22
221 62,5 0,555 1,305 40 6 3| 76,4| 76,4 758 76| 76,2| 76,3] 75,86| 75,8| 42,61 41,5 42,8| 42,2 22
222 100 0,555 1,305 40 6 3| 76,4| 76,4 75,8 76| 76,2| 76,3] 75,86| 75,8| 42,61 41,5 42,8| 42,2 22
223 250 0,555 1,305 40 6 3| 76,4 76,4 75,8 76| 76,2| 76,3 75,86| 75,8 42,61| 41,5 42,8| 42,2 22
224 400 0,555 1,305 40 6 3| 76,4| 76,4 75,8 76| 76,2| 76,3] 75,86| 75,8| 42,61 41,5 42,8| 42,2 22
225 500 0,555 1,305 40 6 3| 76,4| 76,4 758 76| 76,2| 76,3| 75,86| 75,8| 42,61| 41,5 42,8| 42,2 22
226 4 0,555 1,305 40 6 3| 76,1| 76,1 75,67| 75,7 76| 759| 75,56| 75,6 41,69 41,6 42,8| 42,1 23
227 10 0,555 1,305 40 6 3| 76,1| 76,1 75,67| 75,7 76| 75,9| 75,56| 75,6| 41,69| 41,6 42,8| 42,1 23
228 16 0,555 1,305 40 6 3| 76,1 76,1| 75,67| 757 76| 759| 75,56| 75,6| 41,69 41,6 42,8 42,1 23
229 31,25 0,555 1,305 40 6 3| 76,1| 76,1 75,67| 75,7 76| 759| 75,56| 75,6 41,69 41,6 42,8| 42,1 23
230 625 0555 1,305 40 6 3| 76,1| 76,1| 75,67| 757 76| 75,9 75,556| 75,6| 41,69] 41,6 42,8| 42,1 23
231 100 0,555 1,305 40 6 3 76,1 76,1 75,67| 75,7 76| 75,9 75,56| 75,6 41,69 41,6 42,8 42,1 23
232 250 0,555 1,305 40 6 3| 76,1| 76,1 75,67| 75,7 76| 75,9| 75,56| 75,6| 41,69| 41,6 42,8| 42,1 23
233 400 0,555 1,305 40 6 3| 76,1 76,1| 75,67| 757 76| 759| 75,56| 75,6| 41,69 41,6 42,8 42,1 23
234 500 0,555 1,305 40 6 3| 76,1| 76,1 75,67| 75,7 76| 759| 75,56| 75,6 41,69 41,6 42,8| 42,1 23
235 4] 0,624 1,48 43| 68 3,3 59,7| 59,6| 59,24| 59,2| 59,5 59,5| 59,14| 59,2| 43,84| 43,2| 43,7| 43,2 16
236 10 0,624 1,48 43 6,8 3,3| 59,7| 59,6] 59,24 59,2| 59,5/ 59,5 59,14 59,2| 43,84| 43,2| 43,7| 43,2 16
237 16 0,624 1,48 43 6,8 3,3] 59,7| 59,6] 59,24 59,2| 59,5 59,5 59,14| 59,2| 43,84| 43,2| 43,7| 43,2 16
238 31,25 0,624 1,48| 43 6,8 3,3| 59,7| 59,6] 59,24 59,2| 59,5 59,5 59,14| 59,2| 43,84| 43,2| 43,7| 43,2 16
239 62,5 0,624 1,48 43 6,8 3,3] 59,7| 59,6] 59,24 59,2| 59,5 59,5 59,14| 59,2| 43,84| 43,2] 43,7| 43,2 16
240 100 0,624 1,48 43| 6,8 3,3| 59,7| 59,6| 59,24| 59,2| 59,5 59,5| 59,14| 59,2| 43,84| 43,2| 43,7| 43,2 16
241 250 0,624 1,48| 43 6,8 3,3| 59,7| 59,6] 59,24 59,2| 59,5 59,5 59,14| 59,2| 43,84| 43,2| 43,7| 43,2 16
242 400 0,624 1,48 43 6,8 3,3| 59,7| 59,6] 59,24 59,2| 59,5 59,5 59,14| 59,2| 43,84| 43,2| 43,7| 43,2 16
243 500 0,624 1,48| 43 6,8 3,3| 59,7| 59,6] 59,24 59,2| 59,5 59,5 59,14| 59,2| 43,84| 43,2| 43,7| 43,2 16
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Cizelge 4.12. DBH-5 makinesi ¢ikis parametrelerine ait toplanan veriler

CIKISLAR
ora NEXT DEGERLERI EMPEDANS RL (Geri Déniis)
No| mavi | mavi | mavi [turuncu|turuncu|turuncu| yesil | yesil | yesil [kahve | kahve |kahve| ZC zC zC zC RL RL RL RL
turuncu| yesil [kahve | mavi yesil | kahve [ mavi |turuncu|kahve | mavi |turuncu| yesil | Mavi |Turuncu| Yesil |Kahve [ Mavi|Turuncu|Yesil |Kahve

88,84| 91,84| 90,46 95,23 91,23| 90,36 90,54| 89,08 97,54| 87,33| 92,45 98,64|105,95| 105,01]104,78|104,28|28,00] 31,52|29,26| 33,46

94,63| 92,32 95,07| 85,52| 88,43| 91,07| 90,60 90,10| 92,46 90,23| 93,05 86,61 99,80| 99,98| 98,89(100,86|38,04| 36,40|36,20| 39,17

97,14]103,06] 91,64] 91,69 97,75] 87,90[101,40] 86,45 95,38[101,95] 93,35| 91,82[100,47] 99,12] 99,84[100,17[44,50] 37,99]38,14] 41,38

92,90] 97,18] 93,25] 87,75] 9536] 92,37] 91,72] 88,11] 91,22 94,10] 98,25| 85,40[100,00] 99,25] 99,33[100,72[48,10] 44,67[40,33] 42,63

95,89| 94,76| 96,96 97,61 93,71 92,55/100,01| 87,50 89,62| 87,45| 92,53| 87,72| 99,37| 98,35 97,31| 98,44|43,62| 41,47|36,15| 41,79

86,14|103,27 96,94 97,62| 99,75 91,37| 96,22| 84,41| 82,16 96,16 90,37 82,42| 96,29| 98,45| 96,41| 98,19|33,57| 36,80|33,34| 40,59

100,21{109,17|103,36| 100,51 103,60 100,95|103,61| 92,75| 84,67| 91,82 95,36| 85,14| 97,65 98,28 96,27| 98,65|32,36| 30,80(32,58| 43,23

1
2
3
4
5| 91,84] 96,88] 90,11] 9538 9570 93,69 93,64 99,26] 96,21] 91,00 94,32[109,17]100,24] 99,00 99,10[100,05]57,15] 41,82[44,40] 72,39
6
7
8
9

100,63] 108,71 92,38] 100,48] 85,46] 90,68[103,64] 96,19] 77,87 95,05] 84,86] 76,47[102,32] 98,30[105,25] 106,94] 26,71]  28,89] 28,83] 26,33

10[  95,74] 95,44[100,47] 94,00 90,95] 90,84]100,68] 95,67] 96,84[115,37] 94,04] 99,43[107,22] 102,84]106,87[101,17[29,02] " 36,45[29,51] 42,40

11| 89,22 89,40| 90,15 95,00f 95,66| 97,29 89,64| 90,33| 90,06 88,89] 90,34| 93,20(102,46| 102,74|102,17/101,07|36,20| 35,82 36,06| 41,10|

12| 83,35| 96,30| 86,51| 93,43| 91,48 90,11] 90,92| 88,93 91,02| 9831| 97,58 88,67)101,68| 102,52|101,76/101,10/39,86| 36,35/37,93| 40,51

13| 92,97) 94,08 92,30] 92,34| 117,18] 90,11 99,41| 109,60| 88,58 94,77| 91,09| 96,97(102,01| 102,34/101,92|101,19(39,46| 38,16/38,77| 43,32

14| 88,73]101,21]104,67] 99,26] 93,55 95,73] 93,62] 101,64 90,97] 92,28 94,85|102,56[100,85] 101,99]100,11] 99,68[40,20] 39,32[39,70] 46,12

15| 97,80[102,67]104,93] 101,48] 93,07] 101,43] 93,83] 94,39 91,60] 92,46] 94,21] 96,45[103,23] 101,37]102,08[101,83[33,65] 42,50[39,75] 40,83

16] 95,82] 93,25] 94,05] 99,06 97,78] 92,42] 96,16] 92,15 90,63] 99,47] 101,53] 97,96[103,25] 100,69]104,64[100,75[33,92] 36,70[32,53] 41,92

17| 91,81 97,28/105,86| 11592 92,09| 91,87| 91,14 85,16| 91,59 95,70 100,49| 90,67 98,81| 103,05|104,09/106,83|35,21| 34,59|33,95| 28,55

18| 92,35| 92,01{104,05| 104,85 99,48| 88,50(110,38) 96,61| 91,49(107,70| 86,42| 88,38[103,27| 95,43| 96,64|105,61(30,71] 31,02(33,69| 31,20

19| 104,67) 93,55 99,57| 100,17 96,21| 99,58 96,59| 98,25| 91,41 89,11) 94,46| 98,20(101,08| 99,76| 99,89|101,49(34,85 31,38/33,67| 29,26

20 85,82] 92,15/105,99] 88,40] 98,84 96,16] 89,89 124,80 93,50] 89,13] 91,09] 93,61[104,36] 100,95]100,62[102,40[32,12]  37,42[36,58] 35,69

21 101,95] 90,87] 93,44 11550] 86,54 94,35] 92,07] 91,68 95,57 86,60] 93,64 97,78[102,16] 100,08]102,14[102,26[39,21] 38,99[38,12] 37,11

22| 90,63 98,62| 96,30| 93,89| 97,65 91,74/109,38| 92,52| 94,14 87,81 91,98 98,29/103,79| 100,55|102,61|101,21|34,37| 39,17|36,76| 39,69

23| 90,13 92,22| 96,44| 101,50/ 92,96| 95,49 92,25| 100,72| 96,44 89,02| 94,56| 99,33/101,79] 98,91 99,23| 99,59|40,50| 43,76|37,44| 48,82

24| 89,25| 92,21 98,06| 91,52 92,00 93,71 92,00 114,20|102,42 95,25| 88,66| 90,92(101,33| 96,74| 98,98| 98,47(42,90| 35,60(37,19| 41,76

25| 96,61] 92,58] 93,43] 89,06 99,11] 86,01] 9560 91,91 87,51] 90,10 83,98] 86,82 98,08 98,71| 97,54 98,67(30,90] 41,81]38,00] 37,77

26| 92,85] 88,78] 94,48] 88,17 90,07 91,94] 98,54 102,34 80,73[100,29] 99,37 82,04[103,41] 97,49] 95,53[105,24[30,26] 30,45[32,30] 30,31

27| 89,90 98,70 91,74| 93,95| 87,30| 100,55 86,51 89,17| 87,06 96,03| 91,67| 82,88(102,63| 95,09| 91,62 89,49|23,53| 31,76|27,07| 24,68

28| 9588 91,57) 97,27| 93,31] 92,16| 91,82 96,50 104,98| 99,68(100,29| 87,71| 97,82/109,42| 106,51|106,16|107,33|25,76| 27,47|27,70| 27,37

29| 93,33] 92,37 87,56| 94,31] 87,30] 102,49 88,89) 89,42| 85,72 90,76| 91,87| 98,21[(105,49| 103,00|102,82|103,52(30,65| 35,11|34,69| 34,20|

30[ 110,37 88,53| 90,45 90,93| 89,64 97,92| 87,20 87,99| 88,43| 87,36 96,25| 88,83|104,99 102,50(102,69|103,92|31,56| 35,81|34,94| 33,88

31] 84,87] 98,50 97,00 8586] 87,94] 94,23]110,53] 84,57 91,14 93,83] 112,98] 87,21[104,79] 101,82]102,92[101,72[32,47] 39,43[34,92] 41,31

32| 94,11]101,07] 94,15 90,53 97,91] 102,88] 91,92[ 104,29] 94,43] 91,37] 90,53[109,21]103,31] 102,20[100,48[101,30]35,54]  38,97[38,55] 43,35

33| 95,79| 91,41| 87,02| 100,76| 98,25/ 95,90| 91,90| 105,68| 97,97| 94,32 96,88| 86,78|103,08| 101,08|101,47|100,68(35,71| 45,36(41,62| 42,39

34| 81,70] 92,09(107,09| 83,52| 91,61| 90,04| 96,73| 89,25| 86,26| 86,82 107,97| 87,41|107,02| 100,89| 99,17| 99,38[28,83| 47,05[41,92| 35,31

35| 88,07(112,91|101,68| 87,82 91,33) 94,79| 87,69 94,66 84,56| 91,13| 94,94| 81,00{105,15[ 101,26 99,73|102,09|31,19|  28,84|29,49| 34,28

36| 88,67] 8869100,56] 88,62 90,14] 94,80] 91,07] 90,40 81,30] 99,10] 89,24] 81,23[100,57] 102,89]105,37] 91,17[28,80] 33,52[31,52 26,59

37 91,96] 90,77] 98,61] 90,52] 92,64] 93,35] 98,07] 93,56] 97,51 89,18] 100,12] 94,52[107,84] 106,40] 105,76[ 105,05 26,59  28,19[29,20] 28,67

38| 93,69| 89,63| 90,52 89,71| 93,84| 98,21| 99,81 87,98 98,48/102,73[ 95,87| 96,29|103,76| 103,13|102,65|101,88[32,36| 33,88(34,20( 35,11

39| 90,76/101,24(103,97| 90,18| 96,95 89,62| 92,55| 84,90 94,66| 90,62 101,02| 89,72|103,24| 102,09|108,45|101,94(35,15| 34,22(27,06 38,91

40[ 91,91| 89,34| 95,83 98,75 88,40| 89,69| 97,34 87,62|100,27| 90,01| 96,66| 87,26/102,93| 103,21[100,25|102,01|36,45| 35,33|33,76( 37,10

41| 89,02 93,67|102,06f 98,99| 90,69) 94,00|106,72| 93,99| 93,84|107,07 98,75 90,62|105,04| 104,42(105,73|101,92|32,18| 33,18|30,91| 39,71

42| 98,06101,86] 90,05 93,46] 100,78] 96,62[101,60] 96,29] 94,55]100,24] 106,40 96,61]104,94] 102,10[102,74] 100,57]32,30] " 36,35[36,47] 50,19

43] 101,45| 94,58 99,56] 96,74 98,14 99,77[104,08] 93,40 85,11] 97,08] 94,86] 90,40[104,70] 103,28[102,62[103,26]32,21] 32,20[37,09] 35,88

44| 89,42 93,18 93,60| 93,56| 91,62| 90,12| 97,44| 88,70| 82,96|100,24| 87,15| 86,74|108,37| 103,76|104,38|105,58(27,92|  33,84[30,95| 31,31

45| 95,29|100,81| 88,35| 93,37| 87,71| 91,13| 91,52| 88,72| 83,96| 92,86 88,02| 78,77|105,68 108,13|106,52|113,53[31,13| 27,00{29,37| 22,18

46 103,08 96,78| 92,79 97,56 91,85 97,09|102,59| 97,85| 90,59|104,57 105,24| 96,89|106,78 105,48(104,56|104,50|27,71| 29,75|28,57| 30,41

471 93,95| 91,74 92,10 95,55 91,33] 92,02 94,77] 92,91 92,58] 97,03] 110,14 90,03]103,27] 102,95[100,94] 103,38]31,83] 34,82[38,73] 29,61

48] 95,557 92,52 88,49] 90,03] 89,56] 89,83] 88,51] 92,73] 91,23] 93,60] 96,61 98,57]101,47] 102,86 100,34 101,97]35,89] 33,76 40,75 38,60]

49| 94,29| 96,64 93,30 92,91] 90,74] 87,28 96,98] 103,68] 96,75| 86,32] 93,00] 86,95]102,98] 102,47[100,39]103,4835,16] 34,71|35,50] 33,32

50| 98,69| 98,94| 9523| 92,25| 91,55 104,88| 94,65] 94,20 90,01| 92,79 94,91| 96,19|104,18| 101,04| 95,41|100,62[33,75| 30,55[31,49| 46,50
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Cizelge 4.13. DBH-5 makinesi ¢ikis parametrelerine ait toplanan veriler (devami)

CIKISLAR
o NEXT DEGERLERI EMPEDANS RL (Geri Déniis)
No| mavi | mavi | mavi [turuncu|turuncu|turuncu| yesil | vyesil | yesil [kahve | kahve |kahve| ZC zC zC zC RL RL RL RL
turuncu| yesil [kahve | mavi yesil | kahve | mavi |turuncu|kahve | mavi [turuncu| yesil | Mavi [Turuncu| Yesil |Kahve [ Mavi|Turuncu| Yesil |Kahve
51| 97,58[109,71|111,79] 97,51| 88,70| 87,21] 94,60 88,38| 98,63] 91,57| 88,36| 91,71| 99,01| 101,20| 99,44|100,32[41,42| 36,00[33,15| 37,80
52| 96,65| 93,95 97,50 89,24| 94,53| 98,22 94,44| 96,13 90,13 94,75| 104,11| 87,72|100,69| 94,19| 99,24| 97,72|48,60| 30,47|33,28| 35,32
53| 9509(101,91| 91,72| 92,64| 92,64| 87,77| 94,41| 96,11| 84,85| 94,32| 90,45| 84,59| 98,44| 104,01| 97,52| 98,30[42,08] 30,63[33,76| 34,50
54| 96,04| 89,98 99,12 90,91 86,12| 85,10 94,73| 93,37| 81,98| 91,32| 84,35| 80,82|102,76| 88,12|102,10| 95,08|27,52| 21,50{39,67| 30,78|
55| 100,43| 84,77/116,87| 108,62 90,28 101,26| 97,94| 89,19| 92,35| 92,29| 104,62| 89,90[100,73| 101,08|101,72|100,91|38,82| 31,49(36,24| 31,48|
56| 94,94 9578| 96,16 93,83| 9583| 89,24| 91,97| 91,61| 89,83| 91,44] 89,50| 85,07|102,97| 102,81)|103,74|101,86(34,42| 36,13[33,15| 37,47
57| 97,66] 94,000 92,18 93,20 96,10| 9522 93,68 94,01 83,91| 88,12] 91,52| 94,41|101,93| 102,35|104,12|103,06|37,67| 35,06|33,18| 35,00
58| 93,01 91,92 94,31 94,67 101,74] 101,07| 90,99| 96,49| 96,04| 93,74| 87,36] 91,42|102,28| 101,34|104,37|102,83[35,72| 36,65[32,32| 36,74
59| 100,84 97,90 93,85 88,65 98,30] 95,08] 93,56| 100,24|102,60|104,24| 100,27| 95,87|101,45| 100,09]101,62|100,37[42,85| 37,76[37,53| 41,84
60| 89,80 97,48| 96,23| 94,84| 103,99| 108,77)109,07| 93,53| 90,90| 98,92| 99,58|116,76/100,97| 99,39] 99,64| 99,21|43,29| 41,23[38,59| 42,68|
61| 97,73| 93,87| 9520 93,28 90,37| 94,12| 8839| 9897| 86,35 91,12| 96,91| 87,19/102,25| 102,40|103,68|101,82(38,13| 38,00{33,71| 37,44
62| 92,62|104,94| 93,68 91,46 90,84| 93,87| 90,55 90,09 89,35| 98,80 95,83| 95,82| 96,41 101,54|101,70|101,84|27,98| 37,68|33,13| 35,93
63| 97,25[100,51| 88,29] 90,84| 87,58| 95,78] 93,05 87,15 84,92| 92,68] 90,68| 80,90|102,67| 89,92|102,07| 116,39[33,60|  21,61|28,43| 20,76
64| 93,98 97,89 91,07] 92,59 99,57| 102,22| 96,55| 89,99| 97,77| 94,52| 97,25| 94,67| 101,1| 100,88| 99,73| 101,1| 35,8 30,49| 35,5/ 30,48|
65| 92,52 94,83 95,19] 102,39 91,2| 98,78 94,28 96,59 89,03 92,32| 87,16 92,27| 104,2| 103,83| 103,4| 104| 33| 33,96| 33,7| 33,76
66| 97,07| 87,15 96,71 99,24| 87,13| 92,67| 100,3| 100,77| 99,14| 95,59 100,47| 92,38| 103,8| 103,96 103| 103,5[ 34,2 33,36 36,1| 34,95
67| 101,78| 96,85 91,73| 89,28| 96,13| 93,19 102,7| 91,23 93,99| 96,07| 88,15| 92,06| 102,1| 101,32| 102,7| 103,7| 39,1| 36,52| 34,9 34,89
68| 96,56 88,92 91,94| 92,57 92,27| 92,54| 91,58| 90,34| 89,22 97,1| 87,46| 99,36| 103,9| 102,26| 103,7| 101,2| 34,2| 38,77 33,4| 44,62
69 91,1 100,5| 91,85] 99,64 94,8| 108,37[ 90,48 91,19] 105 96,24| 98,54| 115,3| 104,6] 101,37 103,5 1059 32,7| 37,02| 34,1 30,01
70| 89,38 87,85 113,1] 101,18 9553| 88,08 92,05 100,12| 88,29] 90,88 100,24| 91,65| 98,59 96,15 100,8| 101,8| 29,1] 31,66 33,3| 41,25
71 91,13| 91,91| 93,16 82,83 93,04| 100,38 90,47| 85,02| 88,99] 91,03| 93,02| 84,95 101,3| 97,92| 104,6| 106,8| 42,3 27,76| 28| 26,47
72| 82,31| 91,48| 94,99| 86,83| 85,79 112,51| 94,64| 84,11| 8539 109] 99,7| 8555 9504 93,36 101 99| 31,4 23,33| 26,6| 35,48
73| 91,96 90,51| 89,59] 9596 89,55| 88,99] 92,78| 85,85 90,11| 91,82| 85,93| 91,56| 104,2| 104,36| 102,9| 106,8] 29| 28,79 29,9| 27,6
74 93,7| 100,3| 94,86| 85,29 93,4| 106,14 87,43| 88,12 9527 90,33| 88,49 88,9| 100,9] 101,04| 100,1] 103,4| 38,7 35,26| 38,3| 33,01
75| 90,11f 93,55/ 108,6] 91,46 91,21| 90,06 104,6| 97,76 94,12| 87,88| 88,65 853| 101,7| 98,26| 99,89| 100,5( 41,2 40,73| 49| 41,64
76| 94,61| 89,92| 97,44 86,5 9558 92,14| 100,3| 93,21] 99,31| 89,57 93,02 93,2| 101,3| 102,1| 99,73| 104,1| 43,8 36,6 52,6 32,82
77| 87,32| 97,00 89,61 90,37| 90,73| 92,63 91,98 90,19| 96,45 93,47| 99,69| 94,76 104,1| 101,6| 102| 103,1| 33,4 40,48 39,5/ 36,25
78| 88,86 93,13 93,72| 88,14 93,84| 91,02| 93,38| 88,23| 1153| 89,11 92,92| 92,33| 103,7| 102,06 102,6| 100,9| 34,2| 38,45 37,4| 42,46
79| 94,11| 103,8| 91,12 9506 94,11] 96,57] 98,57| 88,24| 87,25| 98,93| 91,86| 85,78| 104,8] 97,95 103,7| 101,3| 30,7| 39,01| 34,8 35,69
80| 83,14| 102,9| 92,04| 97,48] 90,11) 103,41 94,71 88,5 78,72| 102,2| 94,23]| 78,6| 99,16| 103,87| 99,25| 101,7| 44,9] 28,35 41,2| 3843
81| 84,87| 89,48 951| 82,23| 81,84 9437 83,21 80,69 81,44 90,97| 86,04| 80,42| 105,7| 102,6| 99,49 109| 31,1 33,34 43 26
82| 89,8 91,98 92,82 1089 87,76| 106,14| 90,38 102,26 98,89 90,44| 93,12 97,19 101,7| 102,11| 101,4| 1018 30,6] 29,14| 30,1| 30,29
83| 91,34 84,1 93,67 8817 92,65 97,2| 89,36 97,24| 90,34| 94,33 90,48| 88,48| 100,1| 99,74| 100,2| 99,02| 42,8| 39,19| 44,5| 39,23
84| 90,37| 91,79 85,36 9572 98,1] 96,67[ 90,48 9535 96,72| 87,76] 90,33 92,52| 102,9] 101,29 100,8| 100,3| 36,7| 43,52| 44,9| 53,92
85 91,26| 94,61 91,18| 9598| 9555 89,31 9515 91,35 91,4/ 100,8] 9576 96,86 101,7| 99,99 100,7| 98,94| 40,9| 53,63| 46,8| 4544
86| 91,51| 92,34 94,47| 86,08 93,67 92,71 94,25| 87,93 1058 94,08 101,65 107,6| 100,4| 101,49 99,8 100,8| 49,8| 40,48| 49,5/ 47,72
87| 87,03 1041 96,37 92,99 9584 93,24| 100,9] 89,28 102,8| 110,3| 92,36 92,45 101,2| 99,28 100,4| 100| 41,1 48| 43,6 43,38
88| 96,31| 98,28 88,87| 90,25 93,24| 102,18 101,8| 89,26 97,22 102,4| 102,28| 88,36 101,2| 98,01 99,89| 100,8| 357 39,53| 41,5 43,8
89| 87,58| 99,49| 104,2| 93,53| 103,16 90,8| 94,33 99,2| 83,79] 88,02| 100,66| 98,23| 101,2| 99,03] 9591 99,48 29,1 37,66 30,3| 44,41
90| 87,83| 97,61 113,2 86,6 86,4| 98,38 100,1| 88,53 83,06| 97,44| 106,83 84,08 102,7 94,9 100,3| 102,8| 29,8 31,2| 35,7 37,02
91| 87,52| 84,85 90,1] 94,81 88,9 93,31| 88,83 92,83 89,95 87,85 92,99 89,94| 103,7| 104,69 102,6| 104,1| 29,7| 27,92| 30,6| 28,93
92| 8827 879| 97,97 94,92 968 89,41 94,76 98,3| 88,73| 109,8] 89,2| 92,7| 101,4] 102,05 101,4| 101,3| 42,1] 3547 43| 43
93| 87,39 105 103,7| 86,13| 88,34] 96,66 90,08 91,9 101,6| 91,31 88,1| 98,97| 104,2| 102,47 102,8| 101,6| 33,6| 37,53| 37,2| 42,07
94| 88,18| 93,11| 983| 87,09 8824 92,23| 103,3| 107,15| 92,76| 93,4 90,66 89,86 102,1] 102,31 100,5 102,7| 39,6| 38,73| 51,2| 37,1
95( 87,89| 88,87| 93,01] 8297 9584 101,7[ 91,21 96,28 99,43 93,97 87,31] 96,66 100,9] 100,88 100,8| 101,3| 41,1| 4585| 47,6| 40,9
9| 83,95 91,6 97,14 80,8] 87,54| 94,37| 98,17| 89,85 85,78] 90,94| 101,56| 91,95| 100,7[ 102,9] 102,6] 101,2| 40,3 36,76 354| 42,5
97| 86,41| 89,85 90,31| 83,22| 100,59| 92,15| 96,66 89,23 86| 91,99| 91,02 86,68 102,8] 98,29 103,6| 101,1| 36,3 41,25 35,1| 34,12
98| 90,92| 86,9 94,15 84,4 91,92| 89,39 979| 94,22| 83,63] 90,58 102,33| 94,71| 100,8] 99,25 99,32| 104,2| 46,8] 46,44| 451| 30,89
99| 83,38| 9535 86,49 82,87| 82,75 91,02| 9572| 81,85 82,39 91,32 96,2| 80,41| 105,55 99,88 99,54| 101,8 28| 34,85 32,9| 34,48
100[ 89,72| 103[ 9573 101,41 98,59] 88,72 91,45 90,56 88,16 90,79] 99,33| 96,25| 103,1| 107,2| 104,7 103,7| 29,1| 27,01) 28,6] 29,2
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Cizelge 4.14. DBH-5 makinesi ¢ikis parametrelerine ait toplanan veriler (devami)

CIKISLAR
Sira NEXT DEGERLERI EMPEDANS RL (Geri Donus)
No| Mavi | mavi | mavi |turuncu[turuncu|turuncu| yesil | vyesil | yesil |kahve| kahve [kahve| ZC zC zC zC RL RL RL RL
turuncu| yesil |kahve| mavi yesil | kahve | mavi |turuncu|kahve | mavi [turuncu| yesil | Mavi [Turuncu| Yesil [Kahve | Mavi|Turuncu|Yesil [Kahve
101) 91,65 92,42| 97,1) 93,03 92,75 92,08| 98,56| 93,13 8546| 104| 104,66 93,6] 100,3]| 104,16 102,8| 1015 39,7 31,49 33,5 35,27
102| 92,53 88,7| 89,67 86,64 85,87 96,8 93,56 85,71| 96,13 91,52| 96,14| 89,79| 98,31| 102,16/ 101,4 101| 38,8 36,53| 38,2| 38,92
103 87,8 99,16 102,5| 89,44 95,09 101,68 94,4 92,64| 91,22| 90,29 91,39 88,5 99,52| 103,71| 102,9( 100,4| 44,9 34,11| 36,5 42,9
104| 91,59 91,1 96,52 84,4 92,86| 90,29 107,2| 91,87 97,1 93,6] 90,12 103,6] 100,8] 101,08 104,2| 100,7| 46,7 42,77 33,6 44,14
105| 86,71 92,53| 96,65| 84,25 93,64 91,83| 99,35 90,74 92,95 110 97,77 85,08| 100,9 101,4| 101,2| 98,31| 44,2 43,18 36,6 38,03
106 88,6 97,82 91,28| 88,61 87,14 91,91| 95,39 96,53| 89,43 95,76] 94,68 94,81 99,68 99,18 99,3 100,1| 43,9 44,58 33| 36,58
107| 94,66 101,9| 88,07| 86,65 92,5 87,33] 90,84| 91,59 107,6|/ 104,4| 91,96| 88,01 99,4| 102,55| 97,77| 97,84 50,1 37,69 37| 36,15
108| 90,41 93,81| 85,1 8593| 92,92 86,89 103,6] 94,78 86,12| 89,15 86,46| 81,78 97,96 100,72| 107,3| 94,68 33 27,09| 28,9| 31,04
109 90,53 93,84| 93,09 8869 90,82 101,82 91,4 9567 94,2| 83,05 86,58 87,66| 104,3| 104,77| 106,6| 106,5( 283 28,5| 27,3| 27,85
110] 91,29 85,42| 92,89 97,17 95,56 94,77 96,43 97,9 92,26 97,65| 88,82 97,25| 101,8| 101,75/ 103,8| 103,4 40| 34,7| 32,7| 33,19
111| 94,57 89,95| 90,92| 89,78| 86,96 102,61| 87,34| 91,64 92,63 105 90,93 97,35| 101,1] 100,88| 102,1| 101,3| 39,2 37,52| 36,2| 38,64
112 90,9] 95,36 101,1] 87,08 96,42| 104,19| 90,83| 110,24| 954| 85,78| 97,32 92,89| 103,3| 101,21 105,2| 103| 35,7 40,46| 31,4| 36,42
113| 88,65 90,26| 91,27| 92,87| 85,95 91,02 91,27| 100,26 96,57| 97,87| 103,79| 96,45| 104,4| 101,25 102,6] 101,8| 32,9 44,11 37,9 40,54
114| 89,56 95,33| 96,95| 88,38 91,82 91,98 86,92| 88,58 92,11| 98,61 92,56| 86,44| 102,8| 101,77 105| 104,4| 36,7 37,32| 32,1 33,29
115 98,54 92,31] 100,7| 90,27| 95,64| 88,43| 91,94| 112,92 94,58| 95,96| 85,52| 106,3| 101,3| 100,87 103,5| 106,8| 43,6 41,66 33,7[ 29,58
116| 89,22 87,02| 92,51 91,12| 88,75 103,77 90,99| 87,69 79,5 90,22| 82,39 79,6/ 98,01 100,16 99,78 102| 33,5 42,28 58,5 38,88
117) 78,75 82,77| 88,36| 77,48| 80,36| 83,87| 86,19 83,44 78,45| 85,16 83,56 80,89| 105,6| 97,97| 116,9] 104,2| 23,3 29,59 21,9 29,45
118| 87,64 84,3| 90,23| 90,13| 87,11 91,04 87,23| 87,51 91,45| 84,49 88,06/ 90,19| 103,4| 103,71| 104,4 103| 28,7 28,75| 28,8| 29,83
119| 85,31 90,48| 93,01 91,97| 105,72 100,02 95,4 89,58 87,76] 90,51| 93,76| 96,69| 100,5 101,05 100,1| 100,1| 39,1 35,16| 34,8| 37,92
120 87,5 90,03 86,75 90,69 89,73| 90,22| 94,66| 88,47| 9575 101,4| 100,72| 93,21 101,8] 100,04 102| 99,68| 383 46,6 37| 404
121 92,76 91,39| 92,41 95,03 88| 88,42| 89,27 94,4 99,12 91,69| 90,79 99,42| 100,7 99,81| 102,3 99,55| 40,6 51,2| 38,6| 44,84
122 91,14 105,3| 104,1) 99,71 90,69 85/43| 92,38 88,49( 94,07| 93,68 89,08 94,71| 104,8| 102,1| 98,86 102,4| 32,2| 34,52| 40,1| 38,13
123| 88,18[ 95,24| 111,4] 83,2| 95,44 97,65 87,46| 88,86 99,16| 97,28 92,28| 103,9 102| 101,08| 101,5[ 100,5| 40,1 44,28| 41,2 39,73
124 94,24 91,31] 108,9| 90,35 92,6] 89,28| 101,9| 99,71|] 87,6| 90,57 93,5| 83,34 101,4| 102,19| 100,2| 101,9| 41,6 36,56 48| 36,76
125| 91,57 91,51| 88,19] 90,04 87,59 95,21| 90,21 89,35 82,25| 95/43| 98,62 80,16] 99,84| 99,76 101,7| 102,8| 31,3 48,22 41,5 30,43
126| 100,2 91,17| 101,7| 93,57| 86,23 92,67 98,16| 85,62 79,35 94,7 92,82| 81,06| 90,76 95,4| 96,22| 96,41 26 31,46| 28,9| 34,6
127| 87,67 85,86| 82,46| 93,09/ 87,44 82,83 90,91| 83,57| 83,58| 86,8 89,5| 82,62 104,5| 105,22| 104,5| 104,6 29 27,39| 28,1| 28,92
128| 92,31 95,51| 93,92 88,75 91,87 94,7| 89,2 92,01] 84,83 89,16] 90,25| 90,27 100,8] 100,97 100,9| 101,2| 38,8] 35,24| 36,6] 36,02
129 90,19 97,26| 88,96 94,66| 92,54 89,99 105,1| 93,09 89,3| 97,12 89,68| 96,51| 102,1| 101,37 102,2| 101,7| 39,4 36,94| 37,5| 38,64
130] 99,81 93,39| 92,52 99,8| 93,56 86,18 96,23| 98,94| 91,36] 90,3| 97,37 97,97| 103,2| 100,78 102,8| 1015 359| 48,22 37,2| 39,45
131 95,12 105,1] 87,28 96,12| 88,64| 88,69 100,3| 93,36 92,25| 96,09| 92,31| 109,1| 102,8| 105,11 104,3| 103,5| 37,1 31,69| 33,5| 34,21
132| 90,54 96,34| 92,85| 88,44| 100,9 95,77 91,06 95,89 106,2| 9566| 89,44| 96,13 103 103,13| 102,3| 102,9| 36,4 35,16| 35,7| 36,93
133 91,3| 92,37 95,83| 87,49 90,63 94,3 97,23 87| 82,48| 106,3| 99,86| 83,22| 102,9 99,85 1015 101 36,6 37,29] 30,6] 40,8
134| 105,49 95,89| 95,6 91,73| 90,63 92,52 91,93 98,36 79,1| 89,31 90,56| 79,8 101,4 99,36 102,3 99,36| 42,9 49,38 37,4 34,79
135| 88,51 99,27| 97,78| 88,99| 97,12 92,16 89,71| 85,42 81,92| 91,62| 91,21| 80,05 106,4| 108,04| 101,6| 104,5| 28,2 27,94 26| 28,08
136 98,29| 87,73| 90,14 86,74| 96,55 91,24| 86,57 89,74 89,13| 87,78 89,65 8511 103,9] 104,21 102,7| 106,3| 30| 29,38 29,2| 28,25
137 99,6/ 103 91,45] 93,14] 92,02 93,06 91,89 91,88 92| 92,08 99,68| 83,41 100,3| 101,59| 100,6| 104,9| 46,6 34,12| 30,6/ 31,16
138| 100,47 95,94| 85,34| 89,65 99,11 89,31 97,9 87,5 87,91| 96,04| 91,67 83,44| 1052| 99,64 98,38| 1052| 31,8 38,62 351| 31,38
139 99,82 88,49 94,79 88,7 90,56| 96,53 103,1] 92,56 99,86| 98,81 92,85| 96,08 98,99| 101,81| 101,3| 103,5 44,2 38,9| 42,8| 35,15
140 94,23 91,91| 103,8| 86,19| 108,77 103,51 102,4| 91,37 102 91,46] 90,48| 87,28 104 100,26| 102,1| 104,7( 33,3 39,09] 39,6/ 32,6
141) 88,71| 92,12 87,32] 92,04 91,16 92,8 95,22| 90,43| 93,06 90,62| 95,08| 886/ 101| 100,09 100,8| 100,8] 41,5 43,16 44,9| 47,48
142 87,4] 88,04 95,65 89,05 96,5| 91,22| 96,91 98,5| 90,88 92,72| 84,11 85,03| 96,56 100,32| 100,7( 108,1| 30,4 55,57| 41,2| 27,43
143| 82,55 87,83| 96,19| 87,77 101,46 97,71 91,81 93,8| 77,67 90,4 96,07 75,88| 105,8| 102,69| 98,96 97,98| 29,3 34,21 33,6| 32,39
144 85,59 93,83| 102,3| 85,98| 90,84 97,98 103,2| 87,77 81,06| 9506| 96,71| 81,32| 103,3| 104,66/ 100,8| 107,5| 35,7 31,25| 45,9| 28,75
145| 88,44 86,93| 88,32] 93,96/ 84,07 85,2 825 94,68 851 87,57 102,3| 89,04| 105,1| 103,81 103,3| 107,4| 287 29,34| 29,8| 27,07
146 93,56 92,33| 92,45| 87,66 100,07 96,03] 90,4 104,35 101| 90,23 87,58 98,61| 102| 101,77| 101,8] 102,1| 34,1 3538| 34| 32,63
147| 87,97 96,1| 96,68 98,5| 92,87| 88,86 93,42| 101,75 102,7| 91,19 87,89 91,7 100,1 99,81| 101,2( 102,6| 39,1 37,57| 43,6| 33,45
148| 92,59 89,97| 91,86 94,64 90,28 93,25 86,66 94,54 108,4| 94,84 96,35| 92,82 101 99,14| 99,03 102,3| 43,5 41,77 46,2 36,19
149 93,45 89,4| 97,57| 87,44| 90,16 88,24| 92,9 90,61 9566| 98,12 90,03| 103,4| 101,8| 102,44 107| 102,6| 39,7 37,35 29,1 36,1
150 85,04 94,01| 96,45| 88,19| 86,46 105,38 93,24| 93,36 104,1| 94,83 91,84| 99,48| 101,4| 101,22 101,3| 103,2| 33,7, 35,26| 30,9| 32,97
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Cizelge 4.15. DBH-5 makinesi ¢ikis parametrelerine ait toplanan veriler (devami)

CIKISLAR
< NEXT DEGERLERI EMPEDANS RL (Geri Déniis)
No| mavi | mavi [ mavi |turuncu|turuncuturuncu| yesil | yesil | yesil |kahve| kahve [kahve| ZzC zC zC zC RL RL RL RL
turuncu| yesil [ kahve| mavi yesil kahve | mavi |turuncu|kahve | mavi |turuncu| yesil [ Mavi |Turuncu| Yesil |Kahve | Mavi [Turuncu| Yesil |Kahve
151 85,22| 91,03 89,44 87,97 94,04 86,43 87 96,22| 89,34 88,36 88,54| 85,17 101,7| 100,05/ 102,3| 100,1| 33,8 34,39| 29,6| 34,31
152 90,37| 92,23| 88,21 99,47 84,86 84,46| 86,46 86,53| 78,73 89,15 82,76| 81,63 97,06 93,97| 99,38 102,6| 27,5 28,37| 31,6| 32,58
153 91,32 104,8| 87,04 90,48 9831 96,62 92,36] 82,39| 85,03| 89,47 86,07 82| 98,06 103,46 112,9 114.6] 38,6 27,01 235 23,35
154 95,25 106,2| 112,5| 9509 99,74 90,15 99,93 106,04] 92,49| 93,75 9861| 90,16] 101,1| 102,04| 100,2[ 103,4| 32,3 29,97| 33,5| 28,88
155 97,46| 89,02 87,6| 108,52 89,98 92,74| 90,45 95,43| 98,29 91,38 93,83| 91,52 102,3| 101,87 100,5| 102,5| 37,9 36,42| 44,8| 37,07
156 85,89| 87,96 95,78 96,21 95,8 89,45| 86,53 90,73| 88,64 91,05 99,42| 107,3| 102,4| 101,34 102| 101,6| 37,6 40,81| 38,2 40,14
157| 93,38 101,4| 97,97 87,84 91,18 92,71 104,2| 91,07] 111,6] 94,36 94,92| 106,7| 101,2| 101,25| 101,5[ 102,8] 41| 43,58| 385| 3539
158 91,11| 8866 100,6] 90,88 94,95 97,42 89,17 87,94| 9315| 94,62 92,63 89,9| 102,6] 101,29| 101,8[ 102,83 37,8 43,86 40,4| 37,01
159 86,86| 96,62 88,19 84,71 88,42 92,28| 90,91 92,26| 101,8 90 88,46| 91,37 101 97,67| 100,2 101,7| 45,6 37,1] 41,5| 35,48
160 84,34| 101,6( 109,4 87,24| 108,63 90,18| 96,54 113,37| 81,75| 96,89 90,47| 87,48 98,6] 101,09 98,73| 98,57 31,3 34,59| 39,4| 41,18
161 88,51 94,06 90,02 91,98 9847 90,79 93,61 92,89 7893| 92,25 9598| 77,92| 101,3| 98,92| 97,51 99,72| 38,2] 33,99] 37,7 32,66
162| 75,65 84,55 93,07| 7554 8646 85,4| 8801 84,27 81,25 91,3 83,87 79,08| 9503 9894| 96,35 9593 31,1] 39,26] 32,8 29,94
163 98,51| 88,21 93,33 96,31 95,29 96,32| 106,8 93,23| 92,91 94,07 89,17| 94,53| 99,86| 102,28| 100,3 103| 33,2 29,06| 33,9] 29,19
164/ 93,3| 92,37| 96,98 92,04] 98,98 88,43| 88,78 104,13| 93,13| 89,97 94,05| 91,6/ 101,5| 101,63| 1014 102 39,9 38,61| 39,6| 37,53
165 92,9 94,05| 86,79| 87,67 95,88| 10526 101,7| 91,3| 93,76| 94,49] 99,17 92,9 100,5| 100,98 100,5| 101,7| 41,5 39,89 40,2| 38 56|
166 90,01| 98,6 95,78 94,72 98,67 98,88| 89,64 85,6| 92,08 101| 101,61| 87,08| 100,6| 100,84 100{ 101,9| 50,4 46,96 53,6 40,02
167 89,66| 90,68 95,92 91,92 89,03 95,35| 97,82 86,64| 93,46 88,02| 108,43| 87,7 101,2| 102,31| 101,6| 102,8| 42,7 38,43| 39,2| 36,93
168 88,71| 95,67 90,27 92,79| 101,88 95,05| 95,1 90,48| 90,99 92,47 96,09| 103,4( 100,8| 100,63 101,3| 101,6| 48,2 45,41| 39,3 39,29
169 86,29 93,57 99,89 8805 87,865 852 102,5 89,1| 86,15| 85,75 94| 84,12| 99,37| 103,06 103,7| 102,5| 42,6] 35,83| 30,4| 33,19
170| 85,57| 108,1| 1037 841 87,66 91,46 92,57 84,03| 8523| 99,78 89,57| 83,33| 96,97| 100,89| 99,05 100,7| 32,7 33,86 30| 42,42
171 87,7| 107,6] 90,36 96,93 88,54 85,92| 87,68 82,17| 82,37 91,91 82,87| 83,57 101,2| 101,57| 96,31 100{ 31,6 40,77| 23,5 38,43
172 95,06 90,5[ 90,95 94,87 98,65 96,17| 89,32 91,59| 87,43 92,09| 110,08 89,7 101,3| 103,15/ 100,4| 103,4| 35,4 30,73 36| 28,66
173| 105,28 92,53| 94,95 86,4| 104,1| 100,63 94,14 99| 98,37 90| 92,1] 96,8 102,9] 102,91 101,8] 104] 365| 3564| 39,8 33,65
174| 94,78| 96,83| 93,52| 87,88 9467 87,74 98,87 9553 97,24] 93,23 90,02| 90,49| 104,2| 103,91| 102,3[ 103,9] 33,4 33,52| 37,8] 34,22
175 94,47| 98,75 97,97 85,23 99,26 93,25| 89,39 91,03| 87,81 101,9 94,52| 87,85 102,1| 102,53 101,7| 103,2| 38,8 36,8| 41,5| 36,11
176 85,84| 96,96 93,39 83,75 90,44| 87,64| 95,52 89,29| 93,6 93,72 88,26| 95,43 101,9| 103,56 100,2| 101,3| 39,2 34,39| 36,8| 42,84
177| 83,97 87,28| 87,32| 85,41 94,99 8838 92,15 93,58 105| 98,23] 89,62| 88,06| 103,7] 103,3| 100,1[ 102,6| 34,7 33,27| 42,8] 36,71
178|  84,2| 90,59 102,1| 81,77 94,3| 95,12 93| 88,57| 83,15| 95,35| 91,05| 8544| 101,6] 103,55| 103,2| 101,5 41,7 33,83 35,2| 42,15
179] 85,88| 90,55 90,44 89,61 85,74 95,02| 90,51 98,83| 77,89 89,2 93,33| 76,88 98,42 101,1| 101,9| 98,53| 41,8 31,33| 35,3] 31,96
180] 83,28| 94,32 90,92 82,76 85,02 96,78| 91,05 98,93| 81,33 86,31 89,95| 81,81 101,3| 101,47 103,8| 94,04| 35,7 33,17| 32,6| 30,22
181 85,71 92,69 90,63 89,19 91,13| 86,23| 93,63 95,05 8548| 8575 8817| 89,02| 101,7] 103,57| 99,82 102,2| 33,4] 2877| 33,4| 30,55
182 94,86 87,18| 91,74 90,36| 9344 9565 114,1] 91,42 94,61| 88,53 94,98| 93,26] 102,1| 103,83| 100,7[ 102,8| 39,3] 32,91| 42,1| 33,68
183| 100,83| 92,26| 94,24 89,56 89,08 93,38| 94,51 92,15| 90,93| 89,78 85,48| 92,9 102,4| 102,71| 100,3| 101,8| 36,8 36,67| 39,8 40,5
184 92,29| 97,79 102,4 96,3 87,62 99,55| 112,8 96,36| 91,69 92,44 88,54| 92,5 103,6| 104,38 101,3| 103,2| 34,6 32,79| 38,8| 36,13
185 90,38| 94,78] 989| 9572 94,2| 9467 98,13] 94,71| 94,07| 94,46| 97,81| 9591| 104,3] 101,67] 101,8| 102,7| 32,3 3585 38| 36,55
186 88,17| 102,1| 93,15 96,27| 100,17| 91,76 96,29] 89,96 90,41| 93,06| 100,42| 98,22| 102,8| 104,48| 100,8[ 101,3| 37,1] 33,08| 46,7 43,74
187 102,5[ 97,61] 94,79 100,76 98,03 85,61| 90,95 99,67| 84,63 99,61| 104,56| 90,32 103,8 101,4| 97,6] 96,77| 30,4, 38,72| 37,3| 33,48
188 98,83| 94,82 98,51 93,11 85,75 88,14| 98,05 87,82 80,5 91,24 89,91| 83,83 102,3| 103,53| 100,2 104| 24,3 29,89| 46,9| 29,36
189 83,36 99,88| 90,18| 84,44 81,29 92,98 9869 82,46 79,73| 94,76] 84,03 80,8| 100,7| 109,94| 96,23 99,57 36,7 24,76| 30,2| 31,29
190 86| 87,02| 88,64 91,38 85,3 92,43| 83,74 89,56 96,54| 8523 86,03| 8583 101 102,99 99,72| 103,7| 36,1| 2848 34,1| 2845
191 87,49| 91,08 93,29 83,94| 93,91 93,62| 90,25 92,81 95( 85,59 91,4| 85,5| 102,2( 103,62| 101,8| 104,2| 38,2 34,61| 36,2| 33,23
192 95,07| 94,12 86,89 90,89| 100,69 90,53| 90,34 90,98| 100,2 95,92 90,24| 99,95 102,9| 103,93| 100,5 104| 36,2 33,57| 50,6| 34,14
193] 90,38 100,4| 88,19| 94,43 92,74| 99,72 96,32 85,83 88,3| 99,96 96,92| 93,86| 102,3| 101,17| 101,6] 103,4| 388 42,78 39| 3534
194 93,6 94,91| 94,61 90,5| 107,43 91,41| 9385 97,6| 984| 101,4] 96,62| 89,72| 102,4] 101,02[ 102,3| 104,1| 36,6 4566 361 33,93
195 89,39| 95,02 94,13| 101,21 89,16 89,47 100] 86,5| 96,15| 89,25 90,74| 97,15 101,7| 101,34/ 102,1| 103,4| 36,9 43,46| 37,8 35,47
196 89,2| 95,76| 99,57 94,37] 102,19 90,14| 89,3 94,77 82,6 95,46 95,93| 83,1 101,2 105,8| 101,8| 105,2| 33,2 30,85| 40,3| 31,14
197| 87,82 100,6| 99,26] 92,45 9543 122,68 91,08 92,24 80,13| 90,7| 95,01| 81,22| 106,4] 100,11| 102,6] 1105 25,2 47,95| 37,8 2579
198 75,13| 103| 99,75 7896| 89,45 101,05 96,39 82,54 87,22| 92,71| 8852| 86,33| 90,62] 91,46| 99,31 92,96| 25| 24,42| 387| 28,24
199 93,7| 89,57| 85,98 83,71 89,12 86,05| 87,85 85,74| 95,44 87,68 82,87| 88,39 107,6| 107,52| 103,7| 105,8| 27,1 27,09| 29,4| 28,38
200 100,69| 90,24| 92,98 89 88,02 92,52| 91,89 90,2| 87,2] 94,25 91,58| 89,01 101,9| 102,31| 99,06 101 37,1 35,99| 36,5| 38,62
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Cizelge 4.16. DBH-5 makinesi ¢ikis parametrelerine ait toplanan veriler (devami)

CIKISLAR
S NEXT DEGERLERI EMPEDANS RL (Geri Déniis)
No| mavi | mavi | mavi |turuncu|turuncufturuncu| yesil | yesil | yesil |kahve| kahve [kahve | ZC zC ZC zC RL RL RL RL
turuncu| yesil |kahve | mavi yesil kahve | mavi |turuncu|kahve | mavi [turuncu| yesil | Mavi |Turuncu| Yesil [Kahve | Mavi [Turuncu| Yesil |Kahve
201| 84,93] 92,08| 89,2 99,79] 92,52 96,86| 98,49 94,01| 94,67| 91,89 100,03| 96,29| 103,9| 103,34| 99,68 102,8| 33,4 33,7| 39,8] 35,72
202| 97,55| 92,16 96,11| 91,75| 92,49] 93,25| 91,58 97,53| 95,46| 95,09 87,3] 92,82| 101,6| 103,65/ 100,1| 103,3| 36,1f 33,84| 59,3 35,68
203| 89,76 99,53| 95,558 88,14 96,54 96,33] 93,3] 89,06 94,19| 89,82 90,62| 94,25/ 104,3| 100,77| 98,8 100,6| 33,5 42,55| 43,9| 30,55
204| 85,24 94,32| 98,06 82,91 111,68 91,53| 104,9| 90,44 98,94| 109,8| 107,33 98,81| 105| 103,32| 99,16 103,7| 32,2| 3545 37,9 34,78
205| 88,69| 91,38 91,8/ 97,98 86,3| 91,68| 98,72 90,16 84,86| 92,99| 91,54 83,82| 103,4| 100,3| 99,13 103,3| 34,1 34,7| 42,4] 34,46
206 93,12| 91,24 92,97 92,07 83,9] 103,18| 95,09 86,32 79,56| 95,04] 92,32 79,64| 100,4| 109,8| 101,7| 100,6| 28,1| 26,44| 38,5| 2547
207 78,9] 88,53 97,84 80,83| 84,99 96,28 1058 84,42| 81,54/ 91,5/ 90,78| 83,21 92,65 94,43| 9815 101,6| 24,6] 30,04| 39,3| 33,07
208| 91,24| 89,13 90,14| 91,83 92,78 92,6 86,83 98,6| 92,9 91,23 89,5| 99,57| 106| 105,04 104| 104,1| 27,5| 28,53| 28,1| 29,53
209| 89,37 97,74| 91,22 90,81 88,62| 88,91| 91,15 88,17 93,27| 89,44| 90,56 106,1| 103,3| 101,81 101,7 101| 33,1f 3504 39,3 358
210 95,54| 94,4| 96,64 89,7 94,34| 84,12| 98,95 86,63| 92,41 92,34 94 101,4| 102| 101,23| 98,57 99,99| 38,9| 37,77| 42,3| 38,09
211| 85,11 91,26 92,28| 93,77) 92,53| 94,55| 93,74| 88,52| 96,62| 86,7 100,79 89,67| 102,3| 99,43| 102,3| 101,2| 38,5/ 41,76| 38,8| 44,71
212| 87,59| 8842 88,7 83,27 9534 92,06| 99,44 92,63| 93,28| 88,41 101,39| 93,57| 103,7 101| 103,4| 100,5 34,4 45,8 33,6| 41,58
213| 89,67 99,72| 91,2| 93,77 90,13| 94,39| 100,5| 94,28 87,82| 96,91| 93,18 89,35 102,7| 102,16| 100,4| 100,9| 37,6 39,38 36,9 44,15
214| 94,74| 91,04| 95,49 101,18| 102,57 85,51 98,06 87,5| 84,78| 94,21 89,96| 82,59| 99,39 98,72| 97,68 100,2| 50,1| 36,38| 36,6| 44,27
215 92,5| 89,81| 88,27 88,26 82,21 90,47| 89,93| 92,19 79,86| 95,7 94,96/ 80,86| 98,18| 100,15| 101,2( 101,6| 36,6/ 37,85 30,4| 39,15
216| 92,36| 89,06| 90,81 79,93| 82,27| 91,13| 94,42 82,4| 84,7 101,1| 87,15 87,6| 91,26] 92,02| 92,09| 1059| 25,7 24,16| 27,5| 29,68
217| 101,11| 94,25| 84,54 87,75 87,45 8846| 89,58 90,18| 84,79| 90,48 84,69| 85,41| 105,8| 107,87| 104,2| 104,4| 28,2| 26,64 29,6/ 29,69
218| 92,67 96,79| 97,73 98| 87,72| 94,04 101,2| 88,38| 91,54| 93,64| 94,85 90,98| 102,1f 104,73| 102,1| 102,7| 36,1 30,8| 35,4| 34,66
219 94,42) 94,15| 88,97| 89,26| 9561| 117,78| 102,5 89,99| 87,61| 90,99 91,57 97,08| 100,5 102,34| 101,2| 100,3| 44| 37,73| 43| 5371
220 85,32| 86,78 93,44 88,84 94,16 99,5| 93,54| 91,58 95,49| 90,84| 98,39| 89,21| 102,4| 105,43| 102,7| 101,8| 38,6/ 31,37 37,5 39,98
221 87,01) 90,69 98,68/ 84,84 91,14| 100,94| 92,37 8541 101 109,8( 103,8| 111,7| 102,8| 103,01] 100,9| 102,4| 37,1] 36,13| 43,1] 38,21
222 853 92,4 89,47 85,87 90,48 97,6| 89,23| 89,18| 94,68 106,1| 91,63| 90,25/ 103| 104,77| 100,1| 101,9 34,9 32,39 39| 40,2
223 89,7| 86,78 96,34 83,83 85| 95,71 90,23| 89,93| 85,51| 87,74] 90,49| 87,68| 103,6| 102,62 97,56 99| 32,2| 37,69] 37,1| 41,38
224| 8593| 91,11| 89,76 88,34| 91,23| 97,37| 96,63| 88,74| 82,51| 88,39 93,23| 829| 99,7 103,93| 97,77 99,11| 389| 28,39| 37,4 40,1
225 75,51] 92,01 90,46 75,62 96,7 94,7 96,95| 87,94 81,49| 94,41 95,6| 87,06| 110,2| 112,37 108,5| 114,9| 24,6 22,68| 27,4 21,18
226| 89,13| 84,26| 88,61 88,75 98,61 87,65 91,78| 87,26| 87,31| 84,23 85,12 88,19| 107,2| 106,39| 104| 104,8| 27,8 26,43| 28,6| 27,93
227| 89,43| 104,2| 91,75| 87,06| 86,47] 91,23| 97,21| 99,15| 93,46| 85,86 91,16| 87,57 103| 101,75 102,5| 99,7| 34,8 34,77 34 35
228| 88,13| 92,75 94,44| 87,68 91,15/ 98,07| 103,4| 92,63| 1185 97 87,7 96,75| 101,3| 102,08 100,9] 99,35 43,3| 34,71| 45,7 39,89
229| 92,75| 97,8| 91,49 8594| 106,28| 92,24| 89,99 92,78 98,9| 91,69 91,66/ 93,15 101,5 102,23| 99,83| 102,6| 38,7| 37,06| 41,4| 37,81
230 87,91 98,45 93,65 87 107,44 88,2| 90,95 88,97 99,85 91,04 89,13| 98,73| 102,6/ 101,99| 101,1| 101,3| 37,9] 40,13| 41,2| 44,02
231| 86,49 90,08 94,15 86,23 92,98/ 101,1| 102,7] 91,88| 93,64 101,1] 95,59| 90,03| 102,1| 100,26| 99,76| 99,8 39,5 39,93| 45,8 46,51
232| 92,22 89,89| 91,85 8845 97,61 93,1| 96,68 86,73| 95,63| 91,23| 95/42| 9587| 103[ 101,01| 101,1] 100,1] 30,2 44,75| 39,5| 42,84
233| 85,96| 98,43| 93,76/ 88,65 87,54 92( 88,64| 83,85 87,76 96,06| 95,32| 87,71| 103,9| 104,13 100,7| 104,1| 24 27,43| 37,2 31,08
234| 80,29| 80,15 85,99 85,552 74,45 79,43| 79,26 76,51| 81,09| 87,07 82,56/ 82,17| 96,54| 99,61 95,3| 94,07| 34,9| 45,22| 25,1 29,67
235 85,43| 83,67| 85,72| 86,68 83,51 85,3| 82,64| 93,54| 82,51| 82,86] 85,69 86,56 99,16| 100,59| 99,12 99,24| 33,5/ 31,42 33,1| 32,71
236| 93,95 92,96| 86,89| 99,21| 88,82 89,77| 91,82| 94,03| 95,22| 9569 96,24| 92,48| 98,54| 97,62| 98,18 99,24| 42,6| 37,94| 39,3| 48,12
237| 92,87 104,5| 110,7| 87,46 91,22 93,78| 94,35| 97,34 87,29] 94,28| 95,56 88,91| 100,4| 100,12| 100,4| 99,81| 47,8 46,44 41,1| 46,57
238| 87,16| 93,04| 94,63| 97,29| 9517| 96,53| 99,35 88,95 88,71| 97,16 92,51| 99,43| 97,93| 100,41| 98,29 100,7| 38,7| 35,01 41,3| 38,37
239 88,33] 92,91 98,66/ 100,16| 88,78 94,17| 99,42 96,36 94,28| 96,43| 92,36 95,85| 98,75 96,67| 98,52| 97,21| 42,9] 35,28| 42,5| 36,38
240 91,8| 98,81 99| 92,91 88,42 90,78 102,9] 89,04 103,1| 94,27 98,19| 100,3| 98,69 99,83 100,4| 101,1| 43,3 61,26 51,5/ 43,99
241| 95,01| 91,61| 98,44 107,63| 87,41| 104,99 93,93| 87,39| 89,55 99,03| 92,78| 94,74| 101,3| 100,15| 102,7[ 99,2| 36,8 53,65 36,8/ 35,95
242| 86,33 88,64| 96,22| 89,78 94,23 97,6| 100,3| 86,88| 83,98 91,97| 88,54| 83,81 1016 97,98 101,3| 96,86| 39,2 37,5 381 323
243| 82,82| 90,18 97,06 87,6| 83,14| 93,73| 102,8| 84,97| 90,98| 96,24 93,63| 87,36| 99,06] 101,47| 101,4| 98,53| 34,7 29,23| 34,2| 23,48
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4.3 Sinir Ag1 Yapisinin Sec¢imi

Bu tez ¢alismasinda, CAT 6A kablolarinin ¢ikis parametrelerinin YSA ile tahmini igin,
kolay ve yaygin kullanimi nedeniyle MATLAB™ programinin kullanimi tercih edilmistir.
MATLAB® ile ilgili kisa bir bilgi verilecek olunursa; miihendislik alaninda, sayisal islem
yapmak i¢in tasarlanan bu programin, gliniimiizdeki bazi kullanim alanlar1 su sekilde
siralanabilmektedir:

* Yapay Sinir Aglar1

* Modelleme ve Optimizasyon

* Slizgec Tasarimi

*

Goriintii ve Ses Isleme

*

Istatistik
* Simiilasyon

MATLAB™"in Toolbox (alet kutusu) adi verilen alt programlari ise, kullanim alanlarina
gore Oornegin kontrol sistemleri, yapay sinir aglar1 gibi ilgili islemlerin komut ve fonksiyonlarini
icinde bulunduran 6zellesmis paket programlardir.

Bu tezde YSA tahmin modeli uygulamasinda MATLAB™ yazilimia ait NNTool isimli
alet kutusu/alt programi/uygulamasi kullanilmistir. NNTool uygulamasi igerisinde, agirliklarin
hesaplanmasi i¢cin Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi se¢ilmistir. Diger algoritmalara gore
egitimin hizli ve kararli bir sekilde gerceklesiyor olmasi, bu algoritmanin se¢iminde tercih
sebebi olmustur. MATLAB™"in Yapay Sinir Aglar1 Toolbox (NNTool) penceresi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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4 Neural Network Fitting Tool (nftool)

Search Docurnentation

.

Welcome to the Neural Network Fitting Tool.

Introduction

In fitting problems, you want a neural network to map between a data set
of numeric inputs and a set of numeric targets,

Examples of this type of problem include estimating house prices from
such input variables as tax rate, pupil/teacher ratio in local schools and
crime rate : estimating engine emission levels based on
measurements of fuel consumption and speed sor
predicting a patient's bodyfat level based on body measurement:

The Neural Network Fitting Tool will help you select dats, create and train
network, and evaluate its performance using mean square error and

Solve an input-output fitting problem with a two-layer feed-forward neural network

Neural Network:

Hidden Layer Output Layer

g SR

Neural Net Distribution MBC Model
Fitting Fitting Fitting
|
- p
@ | Workspace @
Narme = Value Min  Max
[ input <0004 double> 05370 500
| target <00 double> 943700 11030..
| veri <9905 double> 05370 500

A two-layer feed-forward network with sigmoid hidden neurons and linea
output neurons . can fit multi-dimensional mapping problems
arbitrarily well, given consistent dzta and enough neurons in its hidden
layer.

regression analysis.

The network will be trained with Levenberg-Marquardt backpropagation
, unless there is not eneugh memery, in which case
will be used.

algorithm
scaled conjugate gradient backpropagation

B To continue, dick (Next].

& Neural Network Start

M4 Welcome @ Back

-
A\ Neural Network Start (nnstart)

Welcome to Neural Network Start

Learn how to solve problems with neural netwarks.

Getting Started Wizards | More Information

Each of these wizards helps you solve a different kind of problem. The last panel of each
wizard generates a MATLAB script for solving the same or similar problems. Example dat
are provided if you de net have data of your own.

Input-output and curve fitting, & Fitting Tool | (nftoc
Psttern recogrition and classification @ Patter Recognition Tool | (NPrEc
Clustering @ Clustering Tool | (nct01
Dynamic Time series. @ Time Series Tool | (ntsto

—
targec=veri(:,25);
1

| ]

Sekil 4.2. Yapay sinir ag1t Toolbox (NNTool) penceresi

Yapay sinir aglarinda baslangictaki karsimiza ¢ikan veri se¢im penceresi Sekil 4.3’de

goriildiigi gibidir. Bu pencerede input (giris), target (gergeklesen cikti/hedef), verilerin alim

sekli (matrix) gibi bilgilerin se¢imi yapilmaktadir.

4\ MATLAB R20132

Select Data
What inputs and targets define your fitting problem?

Get Data from Workspace Summary

(St
Current
N

[ nné
[ |
Eann-l
Eann-u
[ |
[ nng)
Eanru
[ |
[ |
Eann--
] VER|
) veR|
2] V|
] vER)|
|
'l
|
|
'l
|
|
'l
'l

Input data to present to the network.

¥ Inputs: input

i E elements,

Target data defining desired network output.
@ Targets:

-] E element.

1 Matrix rows

target

Samples are: |||] Matrix columns

] Vel
] e
] vel
& Vel
] el
] vel
] vl
] Vel
] Ve

Want to try out this tool with an example data set?

Load Example Data Set

$ To continue, dick [Next].

Inputs ‘input' ix 2 9924 matrl, representing static dats: 99 samples of 24

Targets “target' is 3 99x1 matrix, representing static data: 99 samples of 1

Distribution
Fiting

MBC Model
Fiting

4
@ o

B | Workspace

WValue

<89x24 double>
<89 double>
<89x25 double>

Name =
E input
F target

veri

0.5370 500
943700 11080...
0.5370 500

Command History
T i-r=corr(target, output)

» |[@

output=output’;
~r=Ccorr(target, output)
~clear

clc

-veri=xlsread ('} BH-4-next-mk.x1sx')

input=veri(:,1:
~target=veri

04.2019

-input=veri(:,1:24);

[ & Neural Network Start ] ‘ 14 welcome |

[ @Back |[ ®hNet | [ @ canca |

target=veri(:,25):

4

Details

1 ] »

Sekil 4.3. Yapay sinir ag1 Toolbox veri se¢im penceresi
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Sekil 4.4°de verilen adima gegmeden 6nce su kavramlarin tekrar edilmesi faydalidir.
Egitim Kiimesi (Training Data): Egitim sirasinda kullanilan verileri ifade eder. Ag egitilirken
bu veri kiimesi agin en kiiciik karelerinin ortalamasi1 hatasini minimize edecek sekilde agin
agirliklarini ayarlanmaktadir.
Test Kiimesi (Testing Data): Test sirasinda kullanilan verileri ifade eder. Bunun igin ayrilan
verilen egitim {izerinde hicbir etkisi yoktur. Bu nedenle egitim Oncesi ve sonrasinda agin
performansini1 bagimsiz olarak olger. Test sirasinda egitim verileri goriinmemektedir.
Sinama/Gegerleme Kiimesi (Validation Data): Bu veri kiimesi Agin genelinin performansini
6lcmek ve ag1 dogrulamada kullanilir.

Bir sonraki pencerede toplanan verilerin yukarida belirtilen tanimlara dagilimin se¢imi
islemi gelmektedir. Egitim, Test ve Sinama (Training, Testing, Validation) verilerinin rastgele

ayrigtirtlmasinin yiizdelerinin se¢imi Sekil 4.4’teki gibi grafik arabirimi kullanilarak yapilabilir.

-

Validation and Test Data
Set aside some samples for validation and testing.

Select Percentages Explanation

& Randomly divide up the 39 samples: & Three Kinds of Samples:

a Training: T0% 69 samples a Training:

@ ] 1 15 camples These are presented to the network during training, and the network is

Validation: 15% ~ | : adjusted according to its error.
W Testing: 15% ~ 15 samples
. G Validation:
These are used to measure network generalization, and to halt training
when generalization stops improving.
[T ] Testing:
These have no effect on training and so provide an independent measure of
network perfermance during and after training.
Restore Defaults

¢ Change percentages if desired, then dick [Next] to continue.

[ e Meural Network Start ] [ 4 Welcome ] [ @@ Back H B Next ] [ @Cancel ]

Sekil 4.4. Egitim, test ve sinama (training, test, validation) verilerinin rastgele
ayristirilmasinin yiizdelerinin se¢imi
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Bu tez c¢alismasinda, Matlab Neural Network Fitting Tool (nftool) igerisinde,
Levenberg-Marquardt algoritmasi ile bir adet gizli katmana sahip yapay sinir ag1 kullanilmistir.
Tek katmanli model secimindeki etken, birden fazla katmanin O68renmeyi yavaslatmasi
yoniindeki etkisi ve ayn1 zamanda fazla gizli katmanin sayisinin artmasinin genelde sonuca ¢ok
biiyiik bir katki saglamamasidir. Number of Hidden Neurons degeri ise gizli katmanda bulunan
gizli ndron sayisin1 gostermektedir. Yapay sinir aginda gizli sinir hiicresi sayist se¢iminde ise,
5 sinir hiicresi ile denenmeye baslanarak daha sonra bu say1 artirilmis ve model i¢in en uygun
test kiimesinin elde edildigi gizli katman sinir hiicresi sayisi deneme yanilma ile bulunmustur.

Modelde gizli katman sinir hiicresi sayis1 se¢imi Sekil 4.5’de goriildiigii gibi se¢ilmektedir.

o\ Neural Network Fitting Tool (nftool) lil_léJ

Network Architecture
Set the number of neurons in the fitting network's hidden layer.

Hidden Layer Recommendation
Define a fitting neural network.  (fitnet) Return to this panel and change the number of neurens if the network does
: not perform well after training.

Mumber of Hidden Meurons: 10

Restore Defaults
Neural Network:

Hidden Layer Output Layer
Input Output
2 :

10 1

w Change settings if desired, then click [Next] to continue.

[ &2 Neural Network Start I [ 14 welcome ] ‘ @@ Back ‘[ &) Next ] [ @Cancel ]

Sekil 4.5. Ag mimarisi ve gizli katman sinir hiicresi sayis1 se¢imi

Bu ¢alismada toplanilan verilerde ya da YSA modelinde, toplam yirmi tane farkl ¢ikis
parametresi bulunmaktadir. Yapay sinir ag1 modeli olusturulurken, tahmin etmek istenilen ¢ikis
sayist bir adet olarak se¢ilmistir. Yani tiim ¢ikislar1 ayn1 agdan almak yerine her bir ¢ikis igin

ayr1 bir ag egitilmistir.
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Toplanilan verilerde ya da agin egitimi sirasinda kullanilan giris sayis1 yirmi dort olarak
belirlenmistir/segilmistir. Bunun sonucu olarak giris sinir hiicre sayisi da ag mimarisinde

belirtildigi gibi yirmi dort farkli girise baghdir. Agin egitilmesi islemi Sekil 4.6’ da goriilebilir.

Neural Network Fiti i ral Metwork Trai c
—
q Neural Network
Train Network
Train the network to fit the inputs and targets. Hidden Output

Input Output
Train Netwerk Results iﬁﬁ: E/Oﬁ +,r,a I
Train using Levenberg-Marquardt backpropagation.  (trainlm) & Samples MSE R 2 *
10 1

W Training: [} E

@ Validation: 15

Data Division: Random (dividerand)
W Testing: 15
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance:  Mean Squared Error  (mse)
ror Histod Derivative:  Default (defaultdzriv)
Training automatically stops when generalization stops improving, as Bt Ll milE? i i
indicated by an increase in the mean square error of the validation Progress
samples. Plot Regression
Epoch: o [ 9 iterations 1000
Notes Time: 0:0002
Perf : 01 [ Ee 0.00
"y Training mu'tiple imes will generate different recuts due Mean Squared Error is the average squared difference erermanee
: I 00e-
to different initial conditions and sampling. between outputs and targets. Lower values are better, Zero Emra 437 1.00e-07
T T Mu: 0.00100 0.100 1.00e+10
Validation Checks: 0 6 6

Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means  close Plots
relationship, 0 a random relationship.

Performance (plotperform)

Training State (plottrainstate)
Plot Interval Ij
V Validation stop.

Fit (plotfit)

1 epochs
0 Train network, then dick [Next].

[ @ Neural Networkcstert | [ Kl welcome | ® Hed

@ Stop Training @ Cancel

Sekil 4.6. Egitim penceresi

Nftool’un sonug olarak verdigi Regresyon (R) ve Ortalama Kare Hatas1 (MSE) degerleri
yapay sinir aglarinda performans 6l¢gme ve degerlendirme fonksiyonlaridir. Bu degerler su
sekilde tanimlanmustir:

Regresyon (R Degerleri): Ciktilar (target) ve hedefler arasindaki iligkiyi 6lger. R degeri 1 ve
1’e yakin ise iligkinin dogru ve yakin oldugunu, 0 veya 0’a yakin ise rastgele iliski oldugu
anlamina gelmektedir.

MSE (Mean Square Error): Hatalarin Karesinin Ortalamasi, Ag ¢iktilart (output) ve hedefler
(target) arasindaki kare farklarinin toplamlarinin ortalamasidir. MSE ‘nin diisiik degerleri daha
lyidir ya da diisiik degerli olmasi istenir. Bu degerin sifir olmasi hatanin olmadigi anlamina
gelmektedir.

Agin egitimine bir sonraki alt boliimde ayrintili olarak yer verilmistir.
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4.4 Yapay Sinir Agimnin Egitimi

Boliim 4.3’de belirtilen agin se¢imi ve Regber Kablo firmasindan alinan seri tiretimden
¢ikan Cat 6A U/FTP tiriinlerinin 6lgtimlerinden toplanan veriler ile bu agin egitimi bu boliimde
adim adim anlatilacaktir. Egitim iki farkli tasarima sahip Data Biikiim Hatt1 makinelerinin
(DBH-4 ve DBH-5) ile gerceklestirilmistir. Diisiik frekans parametreleri ve bazi makine set
degerlerini girig olarak alip, yiiksek frekans parametrelerini tahmin eden YSA modelinde

Cizelge 4.17°de belirtilen giris ve ¢ikis parametreleri kullanilmistir.

Cizelge 4.17. Agn giris ve ¢ikis parametreleri

GIRISLER CIKISLAR

1 |Frekans NEXT
2 |iletken Cap 1 |Mavi Turuncu
3 |izole Cap 2 |Mavi Yesil
Girilen Hatve Degerleri 3 |Mavi Kahve
4 |Yesil- Beyaz 4 |Turuncu Mavi
5 |Kahve- Beyaz 5 |Turuncu Yesil
6 |Turuncu- Beyaz 6 |Turuncu Kahve
7 |Mavi- Beyaz 7 |Yesil Mavi
8 |Grup Hatve 8 |Yesil Turuncu
9 |Mor yay 9 |Yesil Kahve
10 |Grup Miihre 10 |Kahve Mavi
11 |Per Miihre 11 |Kahve Turuncu

Direng 12 |Kahve Yesil
12 |Mavi Empedans
13 |Mavi ile perlenen beyaz 13 |Mavi-Beyaz
14 | Turuncu 14 |Turuncu-Beyaz
15 | Turuncu ile perlenen beyaz 15 |Yesil-Beyaz
16 |Yesil 16 |Kahve-Beyaz
17 |Yesil ile perlenen beyaz Return Loss (RL)
18 |Kahve 17 |Mavi-Beyaz
19 |Kahwe ile perlenen beyaz 18 |Turuncu-Beyaz
Ortak Kapasitans (Per Kapasitansi) 19 |Yesil-Beyaz
20 |Mavi- Beyaz 20 |Kahve-Beyaz
21 | Turuncu- Beyaz
22 |Yesil- Beyaz
23 |Kahve- Beyaz
24 |Ortam Sicakhig
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4.4.1 Data biikiim hatti-4 (DBH-4) makinesi verileri ile ilgili ¢ikislar icin secilen yapay
sinir aglariin egitimi, testi ve stnanmasi

Data Biikiim Hatti-4 (DBH-4) makinesi verilerinin kullanildigi, YSA’nin egitim, test ve
sinamasi bu kisimda verilmistir. DBH-4 makinesinden toplamda 99 adet veri toplanmustir.
Verilerin tamamina Boliim 4.2°de yer verilmistir. Oncelikle Karakteristik Empedans
tahmininde bulunan (Karakteristik Empedansi ¢ikis olarak veren) Yapay sinir aginin egitimine
baslanmustir. Karakteristik Empedans degeri data kablolarinda her bir ¢ift (per) igin ayr1 ayri
ol¢iilmektedir. Bu ciftler; mavi-beyaz, turuncu-beyaz, yesil-beyaz ve kahve-beyaz olmak iizere
dort adettir.

Matlab Nftool uygulamasi icerisinde, Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak su
sekilde gergeklestirilmistir. Matlab Komut Penceresi (Matlab Command Window) sayfasinda,
kullanilacak verilerin excelden okunmasi/alinmasi, giris ve target degerlerinin atanmasi islemi
asag1 yer alan komut satirlari ile saglanmustir.
>> veri=xlsread("VERILERDBH-4-z-mavi.xIsx);
>> input=veri(:,1:24);

>> target=veri(:,25);

A MATLAB R20L3a e 23
APPS il Eigs [§h Documen tation i =
a g g t ;} Select Data
0 [i
Seiore oot Fafess Pl 5@ whatinputs and targets define your fitting problem
FLE Get Data from Workspace Summary e ——
< %3\ » C» Users » PELIN » Dy P
Current Folder @1 || | Inputdata topresent to the network. Inputs 'input! is 3 99:24 matrix, representing static data: 99 samples of 24 ®
21| e o =[] e :
Name Min  Max
[ nnetworkdbh-4rlkahve.mat 05370 500
[ nnetworkdbh-drmavi.mat Target data defining desired network output. Targets 'target’ is a 99 matrx, representing static data: 99 samples of 1 278800 611600
[ nnetworkdbh-drituruncu.mat 1y @ Targets: target - E element. 05370 500
[ nnetworkdbh-drlyesi.mat
[ nnetworkdbh-4zkahve.mat 4\ Neural Network Start (nnstart) e
[ nnetworkdbh-4zmavi.mat Samples are: o) ] watrix columns @ [E] Matrix rows
[ nnetworkdbh-4zturuncu.mat ‘57  Welcome to Neural Network Start
L] anetworkdbh-4zyesil.mat w Learn how to solve problems with neural networks
) VERILER DBH-4-zxsx
] VERILER DBH-4.xlsx
2] VERILERDBH-4-next-mitadsx Getting Started Wizards
(1] VERILERDEH-4-rl-kahve s -
) VERILERDBH-4- -mavixlsx -
(1] VERILERDBH-4- - turuncuaxsx Each of these wizards helps you solve a different kind of problem. The last panel of each ®
(1] VERILERDBH-4-r-yesilxdsx wizard generates a MATLAB script for solving the same or similar problems, Example datasets
0] VERILERDBH-4-2-kahvexisx are provided if you do not have data of your own.
(21] VERILERDBH-4-2-mavialsx
(2] VERILERDBH-4-2-turuncuxlsx s
(2] VERILERDEH-4-z-yesildsx Input-output and curve fitting 7 (nftool E
Want to try out this tool with an example data set? !
Pattern recognition and classification @ Patiern Recogrition Teol | (PPricol
Load Example Data Set Clustering @ Clusteing Toal | (ncto
Dynamic Time series. @ Time Series Tool | (nistool)
B) To continue, dick [Next] !
[ % Neural Network Start_| [ K Welcome [ @Back || ®Net | | @ Cancel | |ﬁ y
Detail A Jd

Sekil 4.7. DBH-4 makinesi mavi-beyaz empedans degeri veri ve ag se¢imi
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Sekil 4.7°de gorildigi gibi DBH-4 makinesi mavi-beyaz per empedans degeri verileri
aga tanitilmis ve ag se¢imi yapilmigtir. Bir sonraki adimda, kayit altina alinan doksan dokuz

adet verinin; egitim, test ve sinama i¢in yiizde olarak boliimii Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

r -
4\ Neural Network Fitting Tool (nftool) = |
Validation and Test Data
Set aside some samples for validation and testing
Select Percentages Explanation
5 Randomly divide up the 99 samples: 5 Three Kinds of Samples:
@ Training: 50% 49 samples | @ Training:
9 30 samples | These are presented to the network during training, and the network is
Validation: | 30% - P adjusted accarding to its erar.
[ ] Testing: 20 samples
@ Validation:

These are used to measure network generalization, and to halt training
when generalization stops improving.

W Testing:

These have no effect on training and so provide an independent measure of
network performance during and after training.

Restore Defaults

® Change percentages if desired, then click [Next] to continue.

I & MNeural Network Start I { ldd Welcome I I 4@ Back ” % Next I { @Cance\ I

Sekil 4.8. DBH-4 makinesi mavi-beyaz per empedans degerinin verilerin % olarak
dagilimy/bolimii

Bu agamada, deneme yanilma yontemi ile verilerin farkli yiizde dagilimlari i¢in agin
egitimi yapilmistir. En 1y1 regresyon degerini ag ¢iktisi olarak veren dagilim olan:
%350 Training: 49 6rnek,
%30 Validation: 30 6rnek,
%20 Testing: 20 6rnek degerleri kullanilmistir.

Sekil 4.9°da Neural Network yapisi bulunan ag bir adet gizli katmana sahip olup, gizli
katman ndron sayist denemeler sonucunda 22 olarak se¢ilmistir. Gizli katman néron sayisinin

artmast agin caligmasini yavaglatirken, agin ¢ikti tahminini en iyi sonug¢ verecek sekilde

belirlenmistir.
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Neural Metwork Fitting Too = = | M

Network Architecture
Set the number of neurons in the fitting network's hidden layer.

Hidden Layer Recommendation

Define a fitting neural network.  (fitnet) Return to this panel and change the number of neurons if the network does

) not perform well after training.
Mumber of Hidden Meurons: 22|

Restore Defaults

Neural Network

Hidden Layer Output Layer
Input Output

24 1
22 1

B> Change settings if desired, then click [Next] to continue.

[ @ nMewral Network Stare | [ Hd Welcome | [ @ Back |[ ® Net | [ @ cance |

Sekil 4.9. DBH-4 makinesi mavi-beyaz per empedans degeri Neural Network yapisi

Sekil 4.10°da bu degerlere sahip olan agin, egitim, test ve sinama regresyon grafiklerine

yer verilmistir.

B Regression (plotregression) W R N s oo o
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
Validation: R=0.7076

Training: R=0.81671 110 B & Data
w P~ P
‘: < Data : ’ Fit
b Fit s | ] Y=T
D, e Y=T =
o o
= =
£ 1
w0 =T
@ v
o o
¥ ¥
5 5
£ . £
= - =
© g 100 105 = ,

Target 100 105 110
Target
Test: R=0.53957 All: R=0.72275
© O Data = 1o @ Data
: Fit : ‘ Fit
L S | R Y=T 2 | am mdn o Y=T
=
- o
= =
2 z
o (=]
0 0
o o
b ¥
= =
3 3
£ £
3 o 3
9%+, 95,
9% 98 100 102 104 106 95 100 108 110
Target Target

Sekil 4.10. DBH-4 makinesi mavi-beyaz per empedans degeri ag ¢iktisi regresyon degerler
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Sekil 4.10’da verilen egriler agin performansidir. Grafiklerin yatay ekseni target (gercek
cikt1) degerlerini gosterirken, diisey ekseni tahmin (ag ciktisi) degerlerini gostermektedir. Veri
dagiliminin kesikli ¢izgi iizerinde yogunlagsmasi beklenmektedir. Fit egrisi tahmin edilen
verilerin dagilimina goére Matlab tarafindan ¢izdirilen egridir.

Egitim sonrast hata degerleri hesaplanirken, ger¢ek c¢ikti degerlerinden tahmin
degerlerinin farki alinarak bulunmustur. Bu degerleri de Sekil 4.11°de verilen drneklerin hata

dagilimi1 gostergesi/histogrami olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

u Error Histogram (ploterrhist) =hasn X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]

Error Histogram with 20 Bins

16

-Training
1l [ Validation ]
I st
12k Zero Error | |

10

Instances
[=5]

= o O © =+ © @
P =] = & @
& = & @ - D — @
- - o = — i ool

Errors = Targets - Outputs

Sekil 4.11. DBH-4 makinesi mavi-beyaz per empedans degeri i¢in hata histogrami

Cat 6A U/FTP Data kablosu i¢in DBH-4 makinesindeki verilen egitimi tamamlanan
Mavi-Beyaz per Empedans degeri i¢in agin tahmininde, minimum hata farki: -4,792 olarak
bulunurken, maksimum hata farki ise 5,457 olarak bulunmustur. Mutlak hata g6z Oniinde

bulundurulursa tahminlerin ¢ogu yiizde 2,5 mutlak hatanin oldugu bolgede toplanmistir.

Tamamlanan egitim sonrasi, Matlab programinin Neural Network Fitting Tool ¢ikt1
sonuclarinin  kayit edilmesi adimi gelmektedir. Sekil 4.12°de kaydedilecek veriler

gosterilmektedir. “Save Result” denilerek egitim ve test ¢iktilar1 kayit altina alinmig olmaktadir.
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4\ Neural Network Fitting Tool (nftool)

- . . liI_I_J&

ﬁ- N,g Save Results
Generate MATLAB scripts, save results and generate diagrams.

Generate Scripts

Recommended >> Generate scripts to reproduce results and solve similar problems: [5) simple Seript [5) Advanced Script
Save Data to Workspace

- Save network to MATLAB network object named:

net

/| Save performance and data set information to MATLAB struct named: info

=l Save outputs to MATLAB matrix named: output

a /| Save errors to MATLAB matrix named: error

g Save inputs to MATLAB matrix named: inputl

@ Save targets to MATLAB matrix named: targetl

;__] Save ALL selected values above to MATLAB struct named: results

Restore Defaults & Save Results

Deploy the Network

Generate a neural or Simulink diagram of the network: & Meural Network Diagram (network/view) i@ Simulink Diagram (gensim)

@ Save results and click [Finish].

& Neural Network Start 144 Welcome 4@ Back w» Next & Finish

Sekil 4.12. DBH-4 makinesi mavi-beyaz per empedans degeri i¢in agin ¢ikti
kayitlarinin yapilmasi

DBH-4 makinesi verilerinin kullanildigi agin egitimine, sirasiyla turuncu-beyaz per,
yesil- beyaz per ve kahve- beyaz per karakteristik empedans degerleri ile devam edilmistir.

Mavi-beyaz per empedans ¢ikti parametresinin tahmin modelindeki adimlar izlenerek her bir

renk perin egitimleri tamamlanmustir.
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Sekil 4.13’de turuncu-beyaz per empedans ¢ikis parametresinin, egitimi sirasinda Nftool

kullanarak, Neural Network ag secimi ile egitimi ve egitim sonrasi agin performansina yer

verilmistir.

4 Newrl Netwcrk Fting Too (oo [ "4 Newrl NebworkFting Too(ohon) 0. o
Validation and Test Data ‘ Network Architecture |
Set aside some samples for valdation and testing. Set the number of neurons in the fiting network's hidden Layer ‘
Select Percentages Explanation ‘ Hdden Layer Recommendaton
& Fandomly dnde up the 3 samples: & Thvee Kinds of Samples: | Define a fitsng reural network.  (fitnet Fetum to this panel and change the number of neurons  the netwerk does
. et perdorm well aftes trainig.
© Tainey 0% Bamgles P Tnineg Number of Hidden Newrons: 5
These the netweek duning g and th 5
1 @it @ . Wmmples || e sccinig Vo &
| D ety 10% v 10 samgies 5
These kg g
when genesaication tops mmproving
@ Testng
These have ne off
meﬂpdwmt”»;-ﬂl(mumg Restore Oefauts
! Newral Network
Hidden Layer
2%
25
Restore Defauits
| W) Change percantages if desied, then dick [Next] to continoe. | ) Ornge setings H desired, then cick [Next] 0 continue
‘J TR ] T— ok | [ St | [Ocma @ NewalNetworkStat || DM Wekceme ik | [ Ot | [ Qe
B e I i Y |
w . W— _ [ Error Histogram (ploterrhist) @m
Fie Edt View lwet Took Desitop Window Help
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥
Training: R=0.78433 Validation: R=0.69158 Error H'mgmm with 20 Bins
. 18 o §m < Daa N B e e B S S e N B S S S S S
Eﬂe 3 c/d _5"_T 6l I Training [}
i) -
L) E [ validation
& 102 B o ac% [ 1t I Tt
Y it ! Zero Emror
964 "p:
E o 3 3
= e 00 102 164 106 3
Target c
| %
£
All: R=0.749
=
g 3
* 105 4 18 ° E:’
im Em i |
. a3 1 |
" Em
100
;101 ;
m|
g ol g
10 M % 100 105
Target Target

Sekil 4.13. DBH-4 makinesi turuncu-beyaz per empedans degeri i¢in agin se¢imi, egitimi

Ve simamasi
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Sekil 4.14°de yesil-beyaz per empedans ¢ikis parametresinin, egitimi sirasinda Nftool

kullanarak, Neural Network ag se¢imi ile egitimi ve egitim sonrast agin performansina yer

verilmistir.

4\ Neurs Network Fiting T (ool — ol
Validation and Test Data
Set aside some samples for vaidation and testing
Select Percentages Explanstion
& Randomly dnide up the 99 amples: & Theee Kinds of Samples:
© Tuineg 50% Bumples B Training |
. These are presented to the netwerk during training, and the network is
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Sekil 4.14. DBH-4 makinesi yesil-beyaz per empedans degeri i¢in agin se¢imi, egitimi ve

Simamasi
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Sekil 4.15’de kahve-beyaz per empedans ¢ikis parametresinin, egitimi sirasinda Nftool

kullanarak, Neural Network ag se¢imi ile egitimi ve egitim sonrasi agin performansina yer

verilmistir
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Data Biikiim Hatt1-4 makinesi i¢in Empedans degerlerinin egitim ve tahmininden sonra
sira bir sonraki tahmin etmeyi hedefledigimiz, yiiksek frekans parametresi olan Geri Doniis
Kaybi/Return Loss (RL) degerinin egitimine gelmistir. Mavi-Beyaz per RL ¢ikt1 de§iskeninin
egitimi adim adim gergeklestirilmistir. Ardindan, sirastyla turuncu-beyaz per, yesil-beyaz per
ve kahve- beyaz per RL degeri ile devam edilmis, Mavi-Beyaz per RL ¢ikt1 parametresinin

tahmin modelindeki adimlar izlenerek her bir renk perin egitimleri tamamlanmaigtir.

Matlab Toolbox igerisinde, Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak karakteristik
empedans degeri tahmininde oldugu gibi RL degerlerin tahmini de su sekilde
gerceklestirilmistir. Matlab Command Window sayfasinda, kullanilacak verilerin excelden
okunmasi, giris ve target degerlerinin atanmasi islemi asagi yer alan satir komutlar ile
saglanmistir.
>> veri=xlsread("VERILERDBH-4-rl-mavi.xlsx’);
>> input=veri(:,1:24);

>> target=veri(:,25);

DBH-4 makinesine ait doksan dokuz adet verinin kullanildigi RL degerlerinin tahmini
igin, sirasiyla Mavi-beyaz, Turuncu-beyaz, Yesil-beyaz ve Kahve-beyaz perlerin egitimleri
gerceklestirilmistir. Sekil 4.16’de Mavi-beyaz per RL ¢ikis parametresinin, egitimi sirasinda
Nftool kullanarak, Neural Network ag se¢imi ile egitimi ve egitim sonrasi agin performansina

yer verilmistir.
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Sekil 4.16. DBH-4 makinesi mavi-beyaz per RL degeri i¢in agin se¢imi, egitimi ve
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Sekil 4.17°de Turuncu-beyaz per RL ¢ikis parametresinin, egitimi sirasinda Nftool

kullanarak, Neural Network ag secimi ile egitimi ve egitim sonrasi agin performansina yer

verilmistir.

, Neural Network Fitting Too! (nfool)
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Sekil 4.17. DBH-4 makinesi turuncu-beyaz per RL degeri i¢in agin se¢imi, egitimi ve

Simnamasi

70



Sekil 4.18’de Yesil-beyaz per RL ¢ikis parametresinin, egitimi sirasinda Nftool

kullanarak, Neural Network ag secimi ile egitimi ve egitim sonrast agin performansina yer

verilmistir.
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Sekil 4.18. DBH-4 makinesi yesil-beyaz per RL degeri i¢in agin se¢imi, egitimi ve
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Sekil 4.19°de Kahve-beyaz per RL ¢ikis parametresinin, egitimi sirasinda Nftool

kullanarak, Neural Network ag secimi ile egitimi ve egitim sonrasi agin performansina yer

verilmistir.
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Sekil 4.19. DBH-4 makinesi kahve-beyaz RL degeri i¢in agin se¢imi, egitimi ve sinamasi

Data Biikiim Hatti-4 makinesi icin Empedans ve RL degerlerinin egitim ve tahmininden
sonra son olarak Yakin Ug Karsilikli Konugsma Giiriiltiisii/Near end crosstalk (NEXT) tahmini
icin egitime devam edilmistir. Dort farkli rengin ikili permiitasyonu ile on iki adet farklt NEXT
degeri Ol¢iimii yapilmaktadir. Empedans ve RL ¢ikis parametrelerinin egitiminde oldugu ayni

adimlar NEXT degerlerinin egiminde de izlenmistir.

72



Sekil 4.20°de Mavi-Turuncu per NEXT cikis parametresinin, egitimi sirasinda Nftool

kullanarak, Neural Network ag secimi ile egitimi ve egitim sonrasi agin performansina yer

verilmistir.
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Sekil 4.20. DBH-4 makinesi mavi-turuncu NEXT degeri igin agin se¢imi, egitimi ve

Simnamasi

73




Sekil 4.21°de Turuncu-Yesil per NEXT ¢ikis parametresinin, egitimi sirasinda Nftool

kullanarak, Neural Network ag secimi ile egitimi ve egitim sonrasi agin performansina yer

verilmistir.
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Sekil 4.21. DBH-4 makinesi turuncu-yesil NEXT degeri i¢in agin se¢imi, egitimi ve
siamast

74



Sekil 4.22°de Yesil-Kahve per NEXT c¢ikis parametresinin, egitimi sirasinda Nftool

kullanarak, Neural Network ag secimi ile egitimi ve egitim sonrasi agin performansina yer

verilmistir.
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Sekil 4.22. DBH-4 makinesi yesil-kahve NEXT degeri i¢in agin se¢imi, egitimi Ve sinamasi
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Sekil 4.23°de Kahve-Yesil per NEXT cikis parametresinin, egitimi sirasinda Nftool

kullanarak, Neural Network ag secimi ile egitimi ve egitim sonrasi agin performansina yer

verilmistir.
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Sekil 4.23. DBH-4 makinesi kahve-yesil NEXT degeri i¢in agin se¢imi, egitimi ve

Siamasi

NEXT degeri tahmininde, on iki adet ¢ikt1 parametresi egitilmis olup, tezin bu kisminda

sadece dort tanesinin egitimine yer verilmistir. Her bir NEXT parametresinde kullanilan

kiimelerin dagilimlart agin performansina gore deneme yanilma yontemi ile bulunmustur ve

kendi aralarinda degiskenlik gostermektedir.
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4.4.2 Data biikiim hatti-5 (DBH-5) makinesi verileri ile ilgili ¢ikislar icin secilen yapay
sinir aglariin egitimi, testi ve sitnanmasi

Data Biikiim Hatti-5 (DBH-5) makinesi verilerinin kullanildigi, YSA ’nin egitim, test ve
sinamasi bu kisimda verilmistir. DBH-5 makinesinden toplamda 243 adet veri toplanmistir. Bu
verilerin tamami Boliim 4.2°de verilmistir. Oncelikle, Yapay sinir aginin egitimine
Karakteristik Empedans degerlerinin tahmini ile baslanmigtir. Empedans degeri data
kablolarinda her bir per i¢in ayr1 ayr1 6l¢iilmektedir. Bunlar; mavi-beyaz, turuncu-beyaz, yesil-
beyaz ve kahve-beyaz olmak tizere dort adettir.

DBH-5 makinesinin egitiminde kullanilan YSA giris parametrelerinin tamami ayni
kullanilmistir. Bu parametreler, agin 6rnek yiizde dagilimi, gizli néron sayist vb. Bu oranlar ve
degerler ayni1 tutularak ayn1 zamanda makineler arasindaki performansi da 6l¢iilebilir yapmaistir.
Matlab Toolbox igerisinde, Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak bir 6nceki kisimdaki
gibi agmn egitimi gerceklestirilmistir. Matlab komut penceresinde, kullanilacak verilerin
excelden okunmasi, giris ve target degerlerinin atanmasi islemi asagida yer alan satir komutlari
ile saglanmistir.
>> veri=xlIsread("'VERILERDBH-5-z-mavi.xlsx');
>> input=veri(:,1:24);
>> target=veri(:,25);
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Sekil 4.24°de Mavi-Beyaz per empedans ¢ikis parametresinin, egitimi sirasinda Nftool

kullanarak, Neural Network ag secimi ile egitimi ve egitim sonrasi agin performansina yer

verilmistir.
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Sekil 4.24. DBH-5 makinesi mavi-beyaz per empedans degeri i¢in agin se¢imi, egitimi ve

Simamasi
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Sekil 4.25°de turuncu-beyaz per empedans ¢ikis parametresinin, egitimi sirasinda Nftool

kullanarak, Neural Network ag secimi ile egitimi ve egitim sonrasi agin performansina yer

verilmistir.
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Sekil 4.25. DBH-5 makinesi turuncu-beyaz per empedans degeri ag se¢imi, egitimi ve

Simamasi
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Sekil 4.26°de yesil-beyaz per empedans ¢ikis parametresinin, egitimi sirasinda Nftool

kullanarak, Neural Network ag secimi ile egitimi ve egitim sonrasi agin performansina yer

verilmistir.
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Sekil 4.26. DBH-5 makinesi yesil-beyaz per empedans degeri i¢in agin se¢imi, egitimi

V€ Sinamasi
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Sekil 4.27°de Kahve-beyaz per, empedans ¢ikis parametresinin, egitimi sirasinda Nftool

kullanarak, Neural Network ag secimi ile egitimi ve egitim sonrasi agin performansina yer

verilmistir.
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Sekil 4.27. DBH-5 makinesi kahve-beyaz per empedans degeri i¢in agin se¢imi, egitimi

V€ Simamasi

Data Biikiim Hatti-5 makinesi i¢in empedans degerlerinin egitim ve tahmininden sonra

sira bir sonraki tahmin etmeyi hedefledigimiz, yiiksek frekans parametresi olan Return Loss

(RL) degerinin egitimine gelmistir. Egitim sirasiyla mavi-beyaz, turuncu-beyaz, yesil-beyaz ve

kahve-beyaz per RL degeri ile devam edilmis. Egitim ¢iktilarina yer verilmistir.
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Sekil 4.28”de Mavi-beyaz per, RL ¢ikis parametresi i¢in Nftool kullanarak, YSA se¢imi,

egitimi ve egitim sonrasi agin performansina yer verilmistir.
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Sekil 4.28. DBH-5 makinesi mavi-beyaz per RL degeri i¢in agin se¢imi, egitimi ve sinamasi
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Sekil 4.29’da Turuncu-beyaz per, RL ¢ikis parametresi igin Nftool kullanarak, YSA

secimi, egitimi ve egitim sonrasi agin performansina yer verilmistir.
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Sekil 4.29. DBH-5 makinesi turuncu-beyaz per RL degeri igin agin se¢imi, egitimi ve

Simnamasi
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Sekil 4.30’da Yesil-beyaz per, RL ¢ikis parametresi i¢in Nftool kullanarak, YSA se¢imi,

egitimi ve egitim sonrasi agin performansina yer verilmistir.
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Sekil 4.30. DBH-5 makinesi yesil-beyaz per RL degeri igin agin se¢imi, egitimi ve

Simamasi
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Sekil 4.31’de Kahve-beyaz per, RL ¢ikis parametresi i¢in Nftool kullanarak, YSA

secimi, egitimi ve egitim sonras1 agin performansina yer verilmistir.
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Sekil 4.31. DBH-5 makinesi kahve-beyaz per RL degeri igin agin se¢imi, egitimi ve
sinamasi

Data Biikiim Hatti-5/ DBH-5 makinesi i¢in karakteristik empedans ve RL degerlerinin
egitim ve tahmininden sonra son olarak Near end crosstalk (NEXT) egitimi ve tahmini islemi
gerceklestirilmistir. Dort farkli rengin ikili permiitasyonu ile on iki adet farkli NEXT degeri
Olctimii yapilmaktadir. Empedans ve RL ¢ikis parametrelerinin egitiminde oldugu ayni adimlar

NEXT degerlerinin egiminde de izlenmistir.
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Sekil 4.32°de Mavi-turuncu NEXT ¢ikis parametresi igin Nftool kullanarak, YSA

secimi, egitimi ve egitim sonras1 agin performansina yer verilmistir.
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Sekil 4.32. DBH-5 makinesi mavi-turuncu NEXT degeri i¢in agin se¢imi, egitimi ve
sinamasi
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Sekil 4.33’de Yesil-kahve NEXT c¢ikis parametresi igin Nftool kullanarak,

Neural

Network ag secimi ile egitimi ve egitim sonrasit agin performansina yer verilmistir.
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Sekil 4.33. DBH-5 makinesi yesil-kahve NEXT degeri i¢in agin se¢imi, egitimi ve

Simnamasi

NEXT degeri tahmininde, her kombinasyonun (12 adet) ¢ikt1 parametreleri egitilmis

olup, tezin bu kisminda sadece iki tanesinin egitimine yer verilmistir. Her bir NEXT

parametresinde kullanilan dagilimlar, gizli néron sayis1 secimi DBH-4 makinesinin egitiminde

kullanilan parametreler ile ayni alinmstir.
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4.5 YSA Egitim Sonuclar

Bu boliimde, gergeklestirilmesi planlanan yiiksek frekans parametreleri tahmin
modelinde, makine ekipmani ve diisiik frekans testi Ol¢iim sonuglarmi giris olarak alan
egitimlerin sonuglarma yer verilmistir. Iki farkli tasarima sahip Data Biikiim Makineleri, Data
Biikiim Hatti-4/DBH-4, Double Twist Group iken Data Biikiim Hatti-5/DBH-5, Triple Twist
Group’dur. Bu durum makinalarin biikiim sekillerindeki farkliliktan kaynaklanmaktadir. Her
bir makinede iiretilen iirlinlerin 6l¢giim sonuglar1 birbirinden bagimsiz olarak ayr1 ayr1 kayit
altina almmustir. Aglarin egitiminde, DBH-4 makinesi igin doksan dokuz adet veri
kullanilirken; DBH-5 makinesi i¢in iki yiiz kirk ii¢ adet veri kullanilmistir. Her makinanin YSA
tek bir ¢ikisa ve her ikisinin YSA da yirmi dort adet giris parametresine sahiptir.

YSA islemlerinde yine Matlab’in Nftool alet kutusu/uygulamasi kullanilmigtir. Her iki
makine i¢in alinan verilerin egitim, test ve smamasi, % dagilimi ve gizli ndron sayis1 ayni
tutularak gerceklestirilmistir. Boylelikle makine performanslarinin karsilastirilabilir olmasi
saglanmustir.

Yirmi adet ¢ikis parametresinin her biri i¢in bir YSA hazirlanilip, DBH-4 ve DBH-5
makinelerine ait veriler ile egitim, test ve sinama kiimelerinin ayni1 oranda dagilimi ile
gerceklestirilen egitim, sinama ve test sonuglarina karsilagtirilmali olarak Cizelge 4.18’de yer
verilmistir. Ayrica bu gizelgede, her bir ¢ikis parametresinin performans sonuglarina da yer
verilmistir.

Egitim sirasinda kullanilan bazi tanimlar su sekilde belirtilebilir:

Target: Modelin gergek cikti degeri

Output: Agin tahmin degeri

Error: Hata, hedef degerinden tahmin degerinin ¢ikarimi (Error = Target-Output)
Agin Basarisi (%) : %100 - MAPE Degeri

Yiiksek Frekans Testi parametrelerinin, tahmin sonuglarinin dogrulugunun 6l¢iimiinde,
MAPE (Ortalama mutlak yiizde hata), RMSE (Hatalarin Karesinin Ortalamasinin Karekokii),
ve R? (ilinti, Korelasyon) performans 6lgme tekniklerinden yararlamlmistir. Simdi bu

tekniklerin hakkinda kisa bir bilgilendirme yapilacaktir.
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MAPE (Mean Absolute Percentage Error) : Tahminlerin, ortalama mutlak yiizde hatasidir.
Modelden elde edilen tahminlerin dogrulugunu oSlgmek icin kullanilmaktadir. Y&netsel
siireclerde 6n planda olup, tahminlerde yaygin olarak kullanilan bir 6l¢iidiir. MAPE degeri ne
kadar kiiclik olursa, tahmin o kadar iyidir. Bu yaklagim ile agin ortalama hatasindan soz

edebilir. MAPE formiilii denklem (4.1)’de verilmistir.

Zn,|Targetf—0utput”
l Target;

MAPE = 100

4.1
- (4.)
RMSE (Root Mean Square Error) : Bir agin modelinde tahmin edilen degerler ile gercek
degerler arasindaki uzakligin bulunmasinda kullanilan bu teknik, ayni zamanda hatanin
biiylikliigiinii 6lgmektedir. RMSE degerinin karesi, MSE’yi verir. Tahmin verilerine uyan bir
dogru denklemi oldugu varsayilirsa, bu dogru denklemi etrafindaki yogunlugun 6lgiitiidiir. Bu

deger 0’dan baslayarak «o’a gidebilmektedir. Formiilii denklem (4.2)’de verilmistir.

NTarget;—Output;)?
RMSE=\/Z‘( get—Output;) @2

n

RMSE = VMSE (4.3)

R?(Determinasyon/Belirleme Katsayis1) : Modelin dogrulugunu Slgmede kullamlan uyum
katsayidir. Korelasyon/ilinti katsayist R’nin karesine esittir. R? hesaplanilarak, modelin
korelasyonu bulunmus olur. Deneysel verilerin dogrusal bir egriye ne kadar uydugunun bir
dlgiisiidiir. Modelde kullanilan verinin fazla olmasi R? degerinin giivenirligi artirir.

0< R? <1 araliginda degisirken, bu degerin 1 olmasi modelin kusursuz oldugu anlamina
gelmektedir. Eger R? sifir veya sifira yakinsa verilerin ya da YSA’nin tahmin yetenegi
diisiiktiir, model kotiidiir denebilir. Bu degerin formiilii denklem (4.4)’de verilmistir.

Denklemde yer alan SSerror ve SStotal hesaplama denklemleri (4.5) ve (4.6)’da verilmistir.

SSerror

R>=1- (4.4)
SStotal

SSerror = Y(Target; - Output;)? (4.5)

SStotal = ¥.(Target; - Target,,.+)? (4.6)
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Cizelge 4.18. DBH-4 ve DBH-5 makinelerinin egitim sonuglari

Az Extiminde Data Biskiim Hattrd {DEH-4] Dita Bidkdim Hattr3{DBH-5)
Kulanitan Bilsiler Yidksak Frekans Parametrelari E2ftim Sonuglan Vikesae Frekans Parametreleri E5itim Sonuglan
Training | Vafidation | Testing | Gai | Trining [Vabdation | Testng  Tém  |Minimum | Minimum | Maksimum | Maksimum Ordara Training | Vaidation | Testing | Tim | Minimum | Minimum | Maksimem | Maksimem D':::a
MODEL G5 Ornek | Ormek | Ornek |NGcon]Regresyon | Regresyon |Resresyon Reresyon | Hata Hata Hata Hata » Regresyon | Regresyon | Represyon | Rezesyon | Hata Hata Hatz Hata Vizdesi
| |Dabmi | Dadim | Daghm | Sayss I R 72 72 Daderl % Dakerl (% 2 B2 R o Dafarl 1% Daferl 1% ™
Moo E .
EMPEDANS EMPEDANS

r Empadans 50k k| k| 22 0,82] 0,71 0,54] 072 478 458k 545 4.92% 145K 0,71 0,46 0,44 18| 10,1% 103

Fer Empedans 0% ok 0% 25 0,78 0,58 0,47| 075 48| 505% 558  531%| 124%) 0,75 0,53 0,77 0,70] -B28| 10,16% B18

egil Per Empadans 50k ok 20k 25 0,50 0,53 068 475 476k 58| 56% 170K 0,71] 0,35 0,36 0,50 B07| B19%| 12,11

Kahwe Per Empedans 50% o k| 22 0,55 0,74 0,52| 078 37 37 458  441%| 113K 0,81 0,3 0,28) 0,58 1435) 16,04% 10,24

RETURN LOSS RETURN LOSS
Mani Per BL B0k k|  1wk| 30 0,51 0,83 0,50 082 678 2593% 1255) 23,60% 735K 0,75 0,55 0,66 0,72 -1048| 43,17H| 11,08 5,15%
cu Per AL g0k k| 1ok 22 0,66 0,50| 074 -B61| 3000h 1061 2843% E17H) 0,50| 0,41 0,51 -14,88| 38,83% 15,56 g1tk
fegil Per AL 0% 0% 1oW| 22 0,56 0,58 0,51] 075 -1438 3478% 1521 33,84%| 662K 0,78 0,42] 0,70 0,73 -13,36| 4541% 16,42 B,50%
Kahwe Par AL g0k k| 13k 2 0,51 0,66 0,72| 11,26 3847 1648) 38,65%| 525%) 0, 78| 0,48) 0,73 0,52 -10,13| 33,77H| 24,23 8 46%
NEXT NEXT

Mav-Turuncu NEXT 0% 0% 10| 10 0,53 0,58 05| -1385| 1460% 20| g03%| 323 0,70| 10,65 0,72 0,58 -1036| 1134% 404 12,73 338%
Mani- Yegl NEXT B5% k| 15k 2 0,45 0,50 061 1135 134k 1097) 11,00%| 3,55%) 0,55 0,30 0,41] 047 -11,70| 14,60%) 16,56) 1524% 39%
Mavi-Kahve NEXT g0k k| 13k 2 0,33 0,54] 060 -1018) 1231h 1468) 13,68%| 3,50%) 0,64 0,26 0,32] 0,50| -12,58| 14,27H| 1788 i523% 4k
g0k k| 13k 2 0,52 0,55 060| -1102) 1338k 60| 2074% 451% 0,76 0,50 0,28 0,82 -1L81| 13,27H| 1,3 1tk 41k
55% 5% 0| 15 0,50 0,50 050 -1051| 1175% 1288) 1515%| 3,73%) 0,61 0,27) 0,33 048 -13%0| 1525% 17,35 15,54%| 425%
60k k| wk| 2 0,69 041 0,45| 056) -1480) 2091% 1744) 1542%| 4,56H) 0,68 0,38 0,57] 0,5 -11M| 13,50% 21,58 17Ra% 3wk
B0k k| 1wk 2 0,70 0,56 0,77] 071 -13,58| 1556% 1520) 13,94%| 3.37%) 0,54 0,28 0,27] 048 -12,10| 13,33%| 17,34 15208 453%
g5% k| 13k 2 0,83 0,60 0,48) 073 03| wuhk 1278) 13,08% 3,07H) 0,58 0,55 0,44 0,56 -11,58 12,90%| 23.4| iEE2%| 465k
fegi-Kahve NEXT 65% ok 15K 22 0,78 0,53 0,70 0,50 -1048) 1234% 16,38 1577%H| 384K 0,52| 0,60 0,63 0,74 -1335| 1558% 51| 1a8eh| 36%
Kahwe-havi NEXT 0% %) 1ok 22 0,74 0,56 0,72 070 853 1L48% 1158 1131%| 341% 0,58 0,24 0,30] 0,51 -1251] 18,00% 1875 14,08 3.81%
Kahwe-Turuncu NEXT B0k k| 1wk 2 0,66 0,46 0,30 059 -052| 125% 1517| 14,28%| 3,50%) 0,56 0,34 0,38 0,52 -12,66| 14,33%| 16,53| 1683%| 408%
Kahwe-Yagil NEXT g0k k| k| 32 0,50 0,66 0,60| 072 1167 133% 1735) 17,78%| 472N 0,75 0,62 0,60| 0,88 B8] 1140%) 2231 ekl 4k

DBH-4 ve DBH-5 biikiim makine verilerini kullanilarak egitilen YSA {iizerine kurulan
modellerin tahminlerinin dogrulugunu 6l¢gmede kullanilan bazi tekniklerin hesaplarina Cizelge
4.19°da yer verilmistir. Bu degerler, modeldeki tahminlerinin istatiksel yorumunu

gostermektedir.
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Cizelge 4.19. DBH-4 ve DBH-5 makinelerinin tahmin sonuglarinin dogruluklari

Data Bikim Hatti-4 [DBH-4) Data Bikim Hatti-5 [DBH-5)
MODEL I;IHI‘E'_ Sonuclarin Performansi Sonuclarin Performans|
PARAMETRELERI
MAPE RMSE R* MAPE RMSE R*

ENMPEDANS
Mavi Per Empedans 1,45% 1,978 0,503 1,69% 2,412 0,245
Turuncu Per Empedans 1,24% 1,689 0,653 1,42% 2,163 0,424
Yesil Per Empedans 1,70% 3,226 0,319 1,50% 2,718 0,055
Kahve Per Empedans 1,13% 1,45% 0,609 1,74% 2,651 0,320

RETURN LOSS
Mavi Per BL 7,35% 3,637 0,668 3,195 4,120 0,512
Turuncu Per RL 8,17% 3,875 0,527 8,11% 4 438 0,495
Yesil Per BL E£,62% 3,965 0,530 8,50% 4,145 0,521
Kahve Per RL 8,25% 4353 0,548 g, 4E% 4674 0,456

NEXT

Mavi-Turuncu MEXT 3,23% 4,052 0,646 3,38% 3,965 0,472
Mavi- Yesil NEXT 3,55% 4,136 0,360 3,32% 4934 0,373
Mavi-Kahve NEXT 3,50% 4715 0,344 4,22% 5,323 0,176
Turuncu- Mavi NEXT 451% 5,531 0,292 4,14% 4,940 0,353
Turuncu-Yesil NEXT 3,73% 4570 0,213 425% 5,235 0,183
Turuncu-Kahve MEXT 458% 5,EE2 0,288 3,94% 5,087 0,231
Yesil-Mavi NEXT 3,37% 4653 0,497 4,23% 5,058 0,224
Yesil- Turuncu MEXT 3,07% 3,672 0,528 4, E65% 5,476 0,241
Yesil-Kahve NEXT 3,84% 4 877 0,621 3,68% 4 826 0,544
Kahve-Mavi NEXT 3,41% 4371 0,486 3,81% 4726 0,262
Kahve-Turuncu MEXT 3,59% 4 581 0,330 4,08% 4 8339 0,265
Kahve-Yesil NEXT 472% 5,538 0,346 4,24% 5,433 0,446

Gergek degerler ile modelin tahminde bulundugu degerler iizerine yapilan
hesaplamalarda, DBH-4 biikiim makinesi i¢in Karakteristik empedans ¢ikis parametresinin en
yiksek MAPE degeri %1,70 iken, DBH-5 biikiim makinesi i¢in MAPE degeri %1,90 olarak
bulunmustur. YSA kullanilarak, Karakteristik empedans degeri tahmininin, diger c¢ikis
parametreleri olan RL ve NEXT’e gore ¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir.

DBH-4 biikiim makinesi i¢in NEXT ¢ikis parametresinin, en yiiksek MAPE degeri %
4,72 iken, DBH-5 biikiim makinesi i¢cin MAPE degeri % 4,65 olarak bulunmustur. NEXT
parametresi perler arasindaki bozucu etki olarak bilinmektedir. Bu etkinin, iirliniin yapis1 geregi
bireysel folyo igcermesinden kaynakli oldugu sdylenebilir. Biikiim operasyonunda perlere atilan
folyonun uygulanmasinin, NEXT degerine etkisi ¢ok fazladir. Bu etkiler yiiksek frekans

Ol¢iimlerinde miidahale edilemeyen ve dlciilemeyen degiskenliklerdir.
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Makine giris parametreleri bir liriiniin tiretimine baglanmadan 6nce takilan makine kalip
ve girilen {iriin rota bilgileridir. NEXT degerini etkileyen bir bagka etken ise, folyo bosaltict
gerginlikleridir. Uriiniin elektriksel 6zelliklerini bozmayacak sekilde folyo bosaltic1 gerginlik

ayari yapilir.

DBH-4 biikiim makinesi i¢in RL ¢ikis parametresinin en yiikksek MAPE degeri %8,25
iken, DBH-5 biikiim makinesi i¢in MAPE degeri %9,46 olarak bulunmustur. YSA
Modellerinde genel olarak en diisiik tahmin basaris1 RL ¢ikis parametresi i¢in elde edilmistir.

RL elektriksel parametresinde goriilebilecek degisimlerde, bakirin safligi, bakir ve
izolede yasanabilecek fiziksel bozukluklarin meydana getirdigi degiskenlerin etkili oldugu
sOylenebilir. Bu etkenler daha ¢ok izolasyon prosesi ile ilgili noktalardir. YSA tabanli bu
modeller kurulurken, kullanilan verilerin izole prosesinde yasanabilecek etkileri,
degiskenlikleri gbz ard1 edilmistir yani sisteme giris olarak eklenmemistir. Bu nedenle RL ¢ikis
parametresinin aga egitilmemis yani tanitilmamis giris parametrelerinden etkilendigini
sOylemek miimkiindiir. Bu durumun YSA’nin disiik tahmin oranlarina neden oldugu
gOriilmiistiir.

Elde edilen diisik MAPE degerleri, gergek ile tahmin arasindaki, sapmanin kii¢iik
oldugunu gostermektedir. Witt ve arkadaslar1 MAPE degerleri %10’un altinda olan tahmin
modellerinin “yiiksek dogruluk” derecesine sahip, MAPE degerleri %10 ile %20 arasindaki
modeller ise “dogru tahminler” olarak smiflandirmigtir (Witt ve Wittt 2000:25). Benzer sekilde
Lewis, MAPE degeri, %10’un altinda olan modelleri ‘gok iyi’, %10 ile %20 arasinda olan
modelleri ‘iy1’, %20 ile %50 arasinda olan modelleri ‘kabul edilebilir’ ve %50’nin {izerinde
olan modelleri ise ‘yanlis ve hatali’ olarak simiflandirmistir (Lewis 2002:509). Korelasyon
performansinin diigiik ¢ikmasi aslinda modelin kendisinden kaynakli oldugu soylenebilir.
Egitim sirasinda goriilen diisik Regresyon degerleri aslinda bir nevi korelasyon tahmin
oranlarinin diisiik olacaginin gostergesidir.

DBH-5 makinas1t DBH-4’in neredeyse 2,5 kati veriye sahiptir. DBH-4 makinesinden

daha fazla veri toplanilmis olsaydi, tahminler daha da iyi olabilirdi.
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Sekil 4.34. ikili biikiim (Double Twist) DBH-4 makinesi (Recber Kablo’nun izni ile
kullanilmistir)

Sekil 4.35. Uclii biikiim (Triple Twist) DBH-5 makinesi (Reg¢ber Kablo’nun izni ile
kullanilmagtir)
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4.5.1 DBH-4 makinesi egitim sonug¢lari

Data Biikiim Hatti-4/DBH-4 makinesi igin, her bir ¢ikis degerinin YSA ile tahmini
gerceklesen verilerin, dogrulugunu 6lgmede kullanilan bazi tekniklerin hesaplanmasina bir
onceki boliimde yer verilmisti. MAPE (Mutlak Yiizde Hatalarin Ortalamasi) ve agin basarisi
degerlerine cizelgeler olarak yer verilmis olup, basari1 oranlar1 bar grafikleri seklinde

cizdirilmistir.

Cizelge 4.20. DBH-4 Yapay sinir aglarinin karakteristik empedans ¢iktilarinin MAPE
degerleri ve agin basarist

Agin Agin Basari Ylzdesi
EMPEDANS MAPE (%)
(DBH-4 Makinesi) Degeri (%) | (100-MAPE Degeri)

Mavi Beyaz Per 1,45% 98,55%

Turuncu Beyaz Per |1,24% 98,76%

Yesil Beyaz Per 1,70% 98,30%

Kahve Beyaz Per 1,13% 98,87%
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B gaos g3 9950% -
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£% £  9900% 17 e ,76%
God 6,005 == 4
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mow . L P ,
o & 4,00% g g g
%E A7 145w LI L70% e sz 98,00%
O zo0m 1 -
" 8 88 e o
I R 7

’ . T £
B omwm ' ' EL 970m% ,

MavBeyzz  Tuuncu VesilBeyaz Kahve Beya e Mavi Beyaz  Turuncu Yesil Beyaz Kahve Beyaz

e Beyz Per Fer Per Per Beyaz Per Per Per

Sekil 4.36. DBH-4 Makinesi karakteristik empedans performans siitun grafikleri
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Cizelge 4.21. DBH-4 Yapay sinir aglarinin RL ¢iktilarinin MAPE degerleri ve agin

basarisi
RL
Agin  MAPE | Basari Yizdesi (%)

(DBH-4 Makinesi) | Degeri (%) (100-MAPE Degeri)

Mavi-Beyaz Per 7,35% 92,65%

Turuncu-Beyaz Per |8,17% 91,83%

Yesil-Beyaz Per 6,62% 93,38%

Kahve-Beyaz Per 8,25% 91,75%

10,00% T 100,00% -
% :'m S 817% — 8,25% ’;‘ ’5"
E oo i
g 6,00% E 0
£ soox £§
£5 2o00% £z
;8 3,00% ;:.E
T 2,00% 1%
E 1,00% E 2
0,00% & 8600% - . . .
Mavi Beyaz Turuncu Yesil Beyaz Kahve Beyaz MaviBeyaz  Turuncu Yesil Beyaz Kahve
Per Beyaz Per Per Per Per Beyaz Per Per Beyaz Per
Sekil 4.37. DBH-4 Makinesi RL performans siitun grafikleri
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Cizelge 4.22. DBH-4 Yapay sinir aglarinin NEXT ¢iktilarinin MAPE degerleri ve agin

basarisi

NEXT Agin MAPE | Basari Yiizdesi (%)
(DBH-4 Makinesi) Degeri (%) |(100-MAPE Degeri)
Mavi-Turuncu NEXT 3,23% 96,77%

Mavi-Yesil NEXT 3,55% 96,45%
Mavi-Kahve NEXT 3,50% 96,50%
Turuncu-Mavi NEXT 4,51% 95,49%
Turuncu-Yesil NEXT 3,73% 96,27%
Turuncu-Kahve NEXT |4,58% 95,42%

Yesil-Mavi NEXT 3,37% 96,63%
Yesil-Turuncu NEXT 3,07% 96,93%
Yesil-Kahve NEXT 3,84% 96,16%
Kahve-Mavi NEXT 3,41% 96,59%
Kahve-Turuncu NEXT |3,59% 96,41%
Kahve-Yesil NEXT 4,72% 95,28%
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Sekil 4.38. DBH-4 Makinesi NEXT performans siitun grafikleri

Cizelge 4.23’de  DBH-4 makinesi igin Mavi Kkarakteristik empedans ¢ikti
parametresinin, target (ger¢ek deger), output (tahmin degeri), error (hata) ve her bir veri
tahmininin hata yiizdelerine yer verilmistir. Her bir ¢ikt1 i¢in bu degerler hesaplanmis olup, ¢ok
fazla veri oldugu i¢in sadece mavi-beyaz per empedans ¢iktisina tezde yer verilmistir. MAPE

degeri %1.45 bulunmustur.
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Cizelge 4.23. DBH-4 makinesi mavi-beyaz per empedans target, output, hata ve hata

4.5.2 DBH-5 makinesi egitim sonuclari

ylizdeleri
DBH-4 Mavi Per Empedans Parametresinin Tahmin Degerleri ve Hata Yiizdeleri
SN| Target| Output Error Yi:la:t:-s-'l SN| Terget Dutput Error Yi:l:dt:-s-'l SN| Terget Durtput Error Yi:l:dt:-s-'l
1| 1005 1010311%] -01311851] 013% 34| 1005( 10051005| -041005414( 041% 67| 100%| 10152587 -10258703( 102%
2| 1022 10107224) 1 08776271| 108% 35| %&954| oo76053| 0,1794E655E2| O0.1E% 68| 10051| 10150442 -0.5544182( 0.55%
3| 1017 101.11427] 060572701 O.60% 36| 10043 So0269) 1373100392 137% 62| 100.B6| 10091325| -00532475( 003%
4| 101,8) 101.2256) 056438721 0.55% 37| 103.01| 1017212%| 12BE712B34| 125% 70| 97.83| SB660402| -0.E304021( OBDH
5| 9222| 101.47471) -15542138( 158% 38| 10043 101659114| -125114153) 128% 71| 10238| 97.73574| 464428029 4.54%
6| 1017 101B0761| -DO576052| O10% 32| ©oEE| 101 65EE1 -1, 778B0E1| 178% 72| 9551| SEERToAT| -13770467( 144%
7| 8877 103082768 -33127551] 332% 40| 1004| 1015867| -11B6E5SE7| 116% 73| 107.B4| 10516837| 26736326( 2A4B%
E| 1023 005465153 0.05% 41| 102,51| 10133367 L117633057( 115% 74| 105.28| 105,08209| 0.1E791058( O0.18%
9| 99.95 -0,0485176( 005% 12| 101EB 100981 | O.BoRoo0006| O88% 73| 10187 1050151 -3.1450952 3.09%
0] 101 E| 014861732 015% 43| 10068| 55340722| 1335278363| 133% 76| 10543] 104.8074%5( 062251004 0.55%
11| 101,5| 10052271 061% 44| ©514| SES61533| O0,17E46EED1| O.1E% 77| 10525] 104332%E| 021702158 O0E7T%
12| 1014 100,955 0A41% 43| SB05| 98.1B0375| -3.13037314| 3.:26% 78| 10508| 103.69G617| 13B383187| 132%
13| 1014| 101,04151) 035848368) 035% 46| 10192| 10007633| 1,B436715EB| LEI% 79| 103.47] 10126371 2.20629415( 213%
14| 100,6] 101,23932| -0BE93216) 0.65% 47| %511| 100091B1| -DSE1B12EZ| O99% BO| 1007 SoA7901) 122000023 121%
15| 100,6| 101,515%2| -D5E55155] 096% 48| 1006| 10010821| 0453791963 ( 04%% Bl SE 1| 57581962 | 0,11B037RE| 012%
16| 98,17 1025629E6| -4 7520628) 4.BE% 42| 10011( 1001374E| -002748464| 003% B2| 10536] 102345%| 301010145( 2EB6%
17| 107.2| 103.37684| 3.B0315706]) 3.55% 30| 10057( 1001741%| O,795BOE16E| 0.79% B3| 103.68] 1022301 144888706( L40%
18| 102,1| 10208258 -0012585) 001% 31| 101BB| 10015861| 172035021| 165% B4| 10236| 102.11385| 0.24614884( 0.24%
12| 1103| 10541588| 3.82437288| 353% 52| 10087| 98.231548| 1638352088 162% 85| 105.27| 101B3487| 343513276 3.28%
20| 108,2| 108644031| -D2B03074| 028% 53| 102.22| SE6E20585| 5350414502| 5.28% BE| ©S8.55] 10134051| -2390BD6| 242%
21| 1033| 10DE4E388| -3.133B812| 3.03% 54| ©24.37( S4.B07E7Z| -DA37EVILIE| DA4E% B7| 102.3E| 100BS0E4| 148536253 ( La4%
22| 104,1| 108651905 -24580559] 230% 33| 104.78| 1002B7ES| 445214B138| 4.29% BE| 10001] 10063664| -06266401( 0.63%
23| 107,6] 10661132| 084867831 OBE% 36| 10i%| 10031344| 1,5B6561433| 136% B®| 95835] 101B9957| -2.549BBE3| 2.37%
24| 1073| 10E668742| 060257584 ) 056% 57| 1006%9| 1D0D33BEE| 0351320715| 035% S0| 105.74] 102 1823 3,55770127( 336%
25 104| 10660433| -25843311) 24B% 58| ©9955| 10040127 -0451271%6| 045% S1| 10652| 10484031| 207268E75| 155%
26| 106,5| 105,BB329| 056671035 0.53% 39| SRE7 100,5225) -1B5230085( 1B8% 52| 10401) 10470246| -06824845( 067%
27| 1105 1054423%| 54576061) 4.92% 60| 101.44( 10065514| O7E4BEL1IZS| 077TH 53| 101.27] 104.56263| -3.2826323( 3.25%
28| 2834| 10188832 -23283217| 234% 61| 10015) 1008235 -0773502253| 077% 24| 10261 10419387| -15EBEES| 155%
29| 104,7| 10168431 2 9056RE| 2.86% B2 o0, E43206( 0,146793746( 0.15% S5| 10162| 103438B6| -1 B1BRELE| 179%
30| 1004| 10165835| -1278353%8] 127% B3 OR.50116%) 0O.91RR3054E( 052% SE| 101,56] 10254322 -05E32224( 057T%
31| 103,8| 101,72528| 206472461 1eob% &4 10222835 0261632105 0.26% 57| 10132] 10031236| 100764058( O50%
32| 103,7| 101,74123| 1 98E76852| 193% B35 10216719 -220719123( 2121% SE| 99.B9| 10029829| -D4082932( 041%
33| 1014 10165147| -D2E14217| 028% B8 10210254 | -0EE294261( OE7TH 2| 103,77| 55968457 3,80150341( 366%
LA6% LI7T% 1.63%
MAPE
peteni | M®

Data Biikiim Hatti-5/DBH-5 makinesi igin, her bir ¢ikis degerinin YSA ile tahmini

gerceklesen verilerin, dogrulugunu 6lgmede kullanildigimiz bazi tekniklerin hesaplanmasina

bir 6nceki boliimde yer verilmistir. MAPE (Ortalama Mutlak Yiizde Hata) ve agin basarisi

degerlerine ¢izelge olarak yer verilmis olup, basari oranlar1 bar grafikleri seklinde ¢izdirilmistir.
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Cizelge 4.24. DBH-5 Yapay sinir aglarinin karakteristik empedans ¢iktilarinin MAPE
degerleri ve agin basarist

EMPEDANS
(DBH-5 Makinesi)

Agin MAPE
Degeri (%)

Basari Ylzdesi (%)
(100%-MAPE Degeri)

Mavi Beyaz Per

1,69%

98,31%

Turuncu Beyaz Per

1,48%

98,52%

Yesil Beyaz Per

1,90%

98,10%

Kahve Beyaz Per

1,74%

98,26%

10,00%

100,00%

9,00%

8,00%

96,00%

7,00%

£,00%

92,00%

5,00%

Degeri)

4,00%

88,00%

3,00% 1,69%

1,48%

1,90%

174%

2,00%

1,00%
0,00%

DBEH-5 Empedans Cikti Parametrresi
MAPE Dejferi

Z )

=

84,00%

Agmn Basan Yiizdesi 100% -MAPE

Mavi Beyaz
Per

Turuncu
Beyaz Per

YesilBeyaz  Kahve Beyaz

Per

Per

DBH-5 Empedans Cikti Parametresi

80,00% -

MaviBeyaz Turuncu Beyaz Yesil Beyaz Per Kahve Beyaz

Per Per Per

Sekil 4.39. DBH-5 Makinesi karakteristik empedans performans siitun grafikleri

Cizelge 4.25. DBH-5 Yapay sinir aglarinin RL ¢iktilarinin MAPE degerleri ve agin
basarisi

RL
(DBH-5 Makinesi)

Agin MAPE
Degeri (%)

Basari Ylzdesi (%)
(100-MAPE Degeri)

Mavi Beyaz Per 9,19% 90,81%
Turuncu Beyaz Per 9,11% 90,89%
Yesil Beyaz Per 8,50% 91,50%
Kahve Beyaz Per 9,46% 90,54%
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Sekil 4.40. DBH-5 Makinesi RL performans siitun grafikleri

Cizelge 4.26. DBH-5 Yapay sinir aglarinin NEXT ¢iktilarinin MAPE degerleri ve agin

basarisi
AgIn Basari Yuzdesi (%)

NEXT MAPE (100%-MAPE
(DBH-5 Makinesi) Degeri (%) | Degeri)

Mavi-Turuncu NEXT 3,38% 96,62%
Mavi-Yesil NEXT 3,92% 96,08%
Mavi-Kahve NEXT 4,22% 95,78%
Turuncu-Mavi NEXT 4,14% 95,86%
Turuncu-Yesil NEXT 4,25% 95,75%
Turuncu-Kahve NEXT 3,94% 96,06%
Yesil-Mavi NEXT 4,23% 95,77%
Yesil-Turuncu NEXT 4,65% 95,35%
Yesil-Kahve NEXT 3,68% 96,32%
Kahve-Mavi NEXT 3,81% 96,19%
Kahve- Turuncu NEXT 4,08% 95,92%
Kahve-Yesil NEXT 4,24% 95,76%

Cizelge 4.27°de DBH-5 makinesi i¢in mavi-beyaz per karakteristik empedans ¢ikti
parametresinin, target (gergek deger), output (tahmin degeri), error (hata) ve her bir veri
tahmininin hata yiizdelerine yer verilmistir. Her bir ¢ikt1 i¢in bu degerler hesaplanmis olup, cok
fazla veri oldugu icin sadece mavi-beyaz per empedans ¢iktisina tezde yer verilmistir. MAPE

degeri %1.69 bulunmustur.
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Cizelge 4.27. DBH-5 Makinesi mavi-beyaz per empedans target, output, hata ve hata
yiizdeleri

DBH-5 Mavi Per Empedans Parametresinin Tahmin Degerleri ve Hata Yuizdeleri
S.N | Target Output Error Hata S.N | Target Output Error Hata S.N | Target Output Error Hata

Yuzdesi Yuzdesi Yizdesi

1| 105,95( 102,0340256| 3,915974363 3,70% 82| 101,73 101,794164| -0,06416404 0,06% 163 99,86| 100,3473076| -0,48730761 0,49%
2 99,8| 101,9023208| -2,10232083 2,11% 83| 100,14| 101,8084089| -1,66840886! 1,67% 164| 101,54| 100,279565| 1,260434952 1,24%
3| 100,47| 101,7705828| -1,30058284 1,29% 84 102,9| 101,8213955| 1,07860447 1,05% 165| 100,46| 100,213182( 0,246817974 0,25%
4] 100| 101,435933| -1,43593301 1,44% 85| 101,71| 101,8490495| -0,13904955 0,14% 166| 100,59| 100,051985| 0,538014995 0,53%
5| 100,24| 100,7542856| -0,51428558 0,51% 86| 100,43| 101,8840874| -1,45408739 1,45% 167| 101,23| 99,76726262| 1,462737382 1,44%
6 99,37| 99,9550046| -0,5850046 0,59% 87| 101,17| 101,8933817( -0,72338174 0,72% 168| 100,77| 99,53564154( 1,234358464 1,22%
7 96,29| 97,46882038( -1,17882038 1,22% 88| 101,16| 101,6878878( -0,52788784 0,52% 169 99,37| 99,85532183| -0,48532183 0,49%
8 97,65| 97,5219973| 0,128002698 0,13% 89| 101,17| 101,4690731| -0,29907306! 0,30% 170 96,97| 100,0043315| -3,03433146 3,13%
9| 102,32| 98,70800508| 3,611994918 3,53% 90| 102,7| 101,8006147( 0,899385338| 0,88% 171| 101,18| 99,02084914| 2,159150862 2,13%
10| 107,22| 100,0847849( 7,135215124 6,65% 91| 103,68| 100,5467634( 3,133236628 3,02% 172| 101,25| 102,2868334( -1,03683342 1,02%
11| 102,46| 100,2365454( 2,223454567 2,17% 92| 101,35| 100,5529486( 0,797051442 0,79% 173| 102,86| 102,3387795( 0,521220507 0,51%
12| 101,68| 100,3897167| 1,290283326 1,27% 93| 104,15| 100,5593003| 3,590699735 3,45% 174| 104,18| 102,3904971| 1,789502938 1,72%
13| 102,01)| 100,7829352| 1,227064816 1,20% 94/ 102,1| 100,5761333( 1,523866734 1,49% 175| 102,13| 102,5192444| -0,3892444 0,38%
14| 100,85| 101,5836508( -0,73365078 0,73% 95 100,9| 100,6132612| 0,286738838 0,28% 176 101,9| 102,7564472| -0,85644723 0,84%
15| 103,23| 102,4697224| 0,760277577 0,74% 96| 100,71| 100,6618717| 0,048128317 0,05% 177| 103,68| 102,9564993| 0,723500749 0,70%
16| 103,25| 103,9815139| -0,73151389 0,71% 97| 102,78 101,002179) 1,777820999 1,73% 178| 101,63| 102,4892293| -0,85922929 0,85%
17 98,81| 102,7424652| -3,93246517 3,98% 98| 100,84| 102,4656197( -1,62561974 1,61% 179 98,42| 101,0621317| -2,64213172 2,68%
18| 103,27| 101,8222379( 1,447762072 1,40% 99| 105,46| 104,7078832( 0,752116798 0,71% 180| 101,29| 99,92216549| 1,367834513 1,35%
19| 101,08| 102,687112| -1,60711201 1,59% 100| 103,12| 101,5157734| 1,604226603 1,56% 181| 101,66| 102,2868334| -0,62683342 0,62%
20| 104,36( 102,6570212| 1,70297881 1,63% 101 100,3| 101,4577997| -1,15779971 1,15% 182 102,1| 102,3387795| -0,23877949 0,23%
21| 102,16 102,6251626| -0,46516263 0,46% 102 98,31| 101,3972374)| -3,08723743 3,14% 183| 102,42| 102,3904971| 0,029502938 0,03%
22| 103,79 102,5365038| 1,253496155 1,21% 103 99,52| 101,2333124| -1,71331238 1,72% 184| 103,59| 102,5192444( 1,070755596 1,03%
23| 101,79( 102,3229527| -0,53295269 0,52% 104| 100,77 100,866687| -0,09668703 0,10% 185| 104,26| 102,7564472| 1,503552773 1,44%
24| 101,33( 102,0184952| -0,68849517 0,68% 105| 100,88| 100,4096297| 0,470370309 0,47% 186 102,83| 102,9564993| -0,12649925 0,12%
25 98,08| 100,5425787| -2,46257868 2,51% 106 99,68| 99,06290223| 0,617097774 0,62% 187| 103,76| 102,4892293( 1,270770712 1,22%
26| 103,41 99,22603409| 4,183965914 4,05% 107 99,4| 98,36601804( 1,033981961 1,04% 188 102,3| 101,0621317| 1,237868281 1,21%
27| 102,63 99,00939988| 3,620600121 3,53% 108| 97,96| 97,46730749| 0,492692505 0,50% 189 100,7| 99,92216549| 0,777834513 0,77%
28| 109,42( 104,5348437| 4,885156328 4,46% 109| 104,29| 102,4126568| 1,877343219 1,80% 190| 100,99| 100,696436| 0,293563972 0,29%
29| 105,49 104,4909526| 0,999047422 0,95% 110| 101,79| 102,3892409| -0,59924092 0,59% 191| 102,17| 100,7542201( 1,415779939 1,39%
30[ 104,99 104,4463138| 0,543686194 0,52% 111| 101,09 102,36121| -1,27120997 1,26% 192| 102,88 100,8137371( 2,066262935 2,01%
31| 104,79( 104,3293691| 0,460630859 0,44% 112| 103,32| 102,2698085| 1,050191516 1,02% 193| 102,25| 100,9717503| 1,278249682 1,25%
32| 103,31 104,073695| -0,76369499 0,74% 113| 104,42| 101,9982461| 2,421753876 2,32% 194/ 102,4| 101,314714| 1,085286028 1,06%
33| 103,08 103,7419033| -0,66190329 0,64% 114| 102,81| 101,5440157| 1,265984269 1,23% 195| 101,74| 101,7235212( 0,016478787 0,02%
34| 107,02 102,6887945| 4,33120552 4,05% 115| 101,33 99,0951488| 2,234851202 2,21% 196 101,19| 102,4738251| -1,28382505 1,27%
35| 105,15 103,42772| 1,722279962 1,64% 116 98,01| 96,86881735| 1,141182652 1,16% 197| 106,36| 101,4067966| 4,953203383 4,66%
36| 100,57 103,6513816| -3,08138162 3,06% 117| 105,55| 95,24735739| 10,30264261 9,76% 198 90,62| 99,78828788| -9,16828788| 10,12%
37| 107,84 103,7072728| 4,132727225 3,83% 118| 103,36/ 102,5092326| 0,850767351 0,82% 199| 107,58| 102,1922126( 5,387787407 5,01%
38| 103,76( 103,6649266| 0,095073432 0,09% 119| 100,51| 102,4943538| -1,98435377 1,97% 200| 101,93 102,2609537| -0,33095374 0,32%
39| 103,24( 103,6233318| -0,38333182 0,37% 120| 101,75| 102,4729506| -0,72295064 0,71% 201| 103,92 102,3282773| 1,591722719 1,53%
40| 102,93| 103,521775| -0,59177497 0,57% 121| 100,66| 102,3892432| -1,72924323 1,72% 202 101,6| 102,4910526| -0,89105261 0,88%
41| 105,04| 103,340651| 1,699348987 1,62% 122| 104,78| 102,0906324| 2,689367638 2,57% 203| 104,33| 102,7713989| 1,558601053 1,49%
42| 104,94| 103,2008668| 1,73913318 1,66% 123| 101,98| 101,5329942| 0,44700581 0,44% 204| 105,02 102,9770224| 2,042977554 1,95%
43 104,7| 104,3603658| 0,339634233 0,32% 124| 101,44| 98,30043568| 3,139564325 3,09% 205| 103,35 102,20869| 1,141309998 1,10%
44| 108,37| 107,4507241| 0,919275932 0,85% 125 99,84| 95,77613037| 4,063869626 4,07% 206| 100,37| 100,4279554| -0,05795536 0,06%
45| 105,68| 107,9370634| -2,25706343 2,14% 126 90,76| 94,77200576| -4,01200576 4,42% 207, 92,65| 99,38670095( -6,73670095 7,27%
46| 106,78| 100,2931668| 6,486833186 6,07% 127 104,5| 103,4050216( 1,094978433 1,05% 208| 106,01 103,8622692| 2,147730824 2,03%
47| 103,27| 100,2477471| 3,022252943 2,93% 128| 100,78| 103,3984525| -2,61845246 2,60% 209| 103,29( 103,7508688| -0,46086881 0,45%
48| 101,47| 100,2019748| 1,268025205 1,25% 129| 102,06/ 103,3905247| -1,3305247 1,30% 210 102,01| 103,635458| -1,62545801 1,59%
49| 102,98| 100,084666| 2,895333996 2,81% 130[ 103,21 103,363963| -0,15396305 0,15% 211| 102,32 103,3245225| -1,0045225 0,98%
50| 104,18( 99,84563875| 4,334361247 4,16% 131| 102,83| 103,2779106| -0,44791057 0,44% 212| 103,65 102,6130105| 1,036989479 1,00%
51 99,01| 99,57896579| -0,56896579 0,57% 132| 102,95| 103,1104417| -0,16044171 0,16% 213| 102,66| 101,6432551| 1,016744904 0,99%
52| 100,69 99,25399001| 1,436009987 1,43% 133| 102,92| 101,6723396| 1,247660393 1,21% 214 99,39 97,10152| 2,288480004 2,30%
53 98,44| 100,6378845| -2,19788452 2,23% 134| 101,36 99,0111081| 2,348891898 2,32% 215 98,18 92,866489| 5,313511001 5,41%
54| 102,76 101,5465691| 1,213430891 1,18% 135| 106,37| 96,20639845| 10,16360155 9,55% 216 91,26| 90,44990588| 0,810094118 0,89%
55| 100,73[ 101,6371281| -0,90712811 0,90% 136| 103,85| 101,6184114| 2,231588648 2,15% 217| 105,78| 101,2153309| 4,564669118 4,32%
56| 102,97 101,592784| 1,37721602 1,34% 137 100,3 101,560682| -1,26068198 1,26% 218| 102,05| 101,2921504| 0,757849556 0,74%
57| 101,93 101,547553| 0,382447018 0,38% 138| 105,23 101,502832| 3,727168042 3,54% 219| 100,52 101,3706535| -0,85065347 0,85%
58| 102,28( 101,4290128| 0,850987201 0,83% 139 98,99| 101,3562404| -2,36624043 2,39% 220| 102,37 101,5760585| 0,793941506 0,78%
59| 101,45|101,1737881| 0,276211854 0,27% 140 104| 101,0671539( 2,932846062 2,82% 221| 102,78| 102,0070312| 0,772968768 0,75%
60[ 100,97 100,856709| 0,113290971 0,11% 141| 101,04| 100,7699055| 0,270094482 0,27% 222| 102,99| 102,4932387| 0,496761297 0,48%
61| 102,25( 99,78883318| 2,461166817 2,41% 142 96,56| 100,8340225| -4,27402254 4,43% 223| 103,56( 103,2207665| 0,339233497 0,33%
62 96,41| 100,0677721| -3,65777213 3,79% 143| 105,77| 101,8210776| 3,948922406 3,73% 224 99,7| 102,3325306| -2,63253063 2,64%
63| 102,67| 101,1971867| 1,472813326 1,43% 144| 103,33| 101,1005738| 2,229426183 2,16% 225| 110,22| 101,2882433| 8,931756681 8,10%
64| 101,14 103,461468| -2,32146804 2,30% 145| 105,12| 101,1419733| 3,978026665 3,78% 226| 107,19| 100,8971037| 6,292896265 5,87%
65| 104,21( 103,4205964| 0,789403606 0,76% 146| 102,01| 101,1701423| 0,839857692 0,82% 227| 102,98 100,9460521| 2,033947873 1,98%
66| 103,78( 103,3785429| 0,401457067 0,39% 147 100,1| 101,1999896( -1,09998961 1,10% 228| 101,25| 100,9982733| 0,251726734 0,25%
67| 102,05| 103,2664278| -1,21642782 1,19% 148| 101,03 101,282664| -0,25266396 0,25% 229| 101,47| 101,1453077| 0,324692296 0,32%
68| 103,93 103,013818| 0,91618203 0,88% 149| 101,82| 101,4738291| 0,34617086 0,34% 230| 102,55( 101,5041937| 1,045806335 1,02%
69| 104,58( 102,6704678| 1,909532236 1,83% 150| 101,38| 101,7074676| -0,32746759 0,32% 231| 102,08 102,005765| 0,07423504 0,07%
70 98,59| 100,7804959| -2,19049588 2,22% 151| 101,74| 101,5949485| 0,145051492 0,14% 232| 102,95 103,4692451| -0,51924515 0,50%
71| 101,29( 98,57038749| 2,719612511 2,68% 152 97,06| 99,36634646| -2,30634646 2,38% 233| 103,88| 102,644493| 1,235506955 1,19%
72 95,04| 98,04319101| -3,00319101 3,16% 153 98,06| 97,72134902| 0,338650978 0,35% 234 96,54| 101,5342166| -4,99421661 5,17%
73| 104,22( 102,8936663| 1,326333735 1,27% 154| 101,09| 101,4976826| -0,4076826 0,40% 235 99,16| 100,4121283| -1,25212829 1,26%
74| 100,93| 102,9139655| -1,98396553 1,97% 155| 102,32| 101,5037209| 0,816279099 0,80% 236 98,54| 100,427717| -1,88771705 1,92%
75| 101,66 102,9316782| -1,2716782 1,25% 156| 102,41| 101,5116057| 0,898394345 0,88% 237| 100,39| 100,4421037| -0,05210366 0,05%
76| 101,29( 102,9656148| -1,67561483 1,65% 157| 101,21 101,5391038| -0,32910383 0,33% 238 97,93| 100,4736661| -2,54366608 2,60%
77 104,1| 102,9899417| 1,110058327 1,07% 158| 102,55| 101,6190051| 0,930994855 0,91% 239 98,75| 100,5190797| -1,76907973 1,79%
78| 103,73| 102,9501238| 0,779876165 0,75% 159| 100,97| 101,7192629| -0,74926288 0,74% 240 98,69| 100,5470471| -1,85704713 1,88%
79| 104,79] 102,2818231| 2,508176853 2,39% 160 98,6| 101,0592652( -2,45926523 2,49% 241 101,3| 100,5130011| 0,786998893 0,78%
80 99,16| 101,4776935| -2,31769347 2,34% 161| 101,34| 98,28278723| 3,057212773 3,02% 242| 101,64 100,4450558| 1,194944193 1,18%
81| 105,71| 101,5859451| 4,124054903 3,90% 162 95,03| 96,12191478| -1,09191478 1,15% 243 99,06| 100,4799212| -1,41992122 1,43%

|MAPE Deperi 1,69% |
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5. SONUCLAR

Haberlesme Kablolarindan CAT 6A U/FTP kablolarinin iiretim siireci karmasik bir
islemdir. Kullaniglh tiretim modelleri olmadan kablo parametrelerini tahmin etmek zordur. Bu
caligmada, iiretim siireci boyunca girdi parametreleri olarak diisiik frekans test parametreleri,
bazi1 biikiim makinesi tiretim ve ayar parametreleri kullanilarak CAT 6A U/FTP veri kablosu
yiiksek frekans parametrelerinin tahmininde YSA modelinin kullanilabilecegi gosterilmistir.
Sinirli sayida egitim verisi kullanilmasina ragmen, YSA, karakteristik empedans i¢in deneysel
sonuglarla neredeyse ayni sonuglar verebilecegini gostermistir. YSA Geri doniis kayb1 RL ve
NEXT degerleri i¢in karakteristik empedans igin yaptigi1 gibi hassas bir tahnmin yapamamustir.
YSA'y1 egitmek i¢in yeterli miktarda veri kullanilirsa YSA'nin daha iyi performans gostermesi
beklenilebilir. Ayrica bu calismada, YSA performansinin kullanilan makineye de bagh
oldugunu bulunmustur. Kullanilan makine DBH-4'lin tahmin hatasi, makine DBH-5'ten daha
azdir. Karakteristik empedans i¢in en yiiksek hata, makine DBH-4 i¢in % 5,33 ve makine DBH-
5 igin % 13 olarak bulunmustur. Geri doniis kayb1 i¢in en yiiksek hatanin makine DBH-4 i¢in
% 14 ve makine DBH-5 i¢in % 30 oldugu bulunmustur. Bu ayn1 zamanda, DBH-4 makinasinin,
DBH-5 makinasindan daha giivenilir oldugunu da gdstermektedir. Konvoliisyonel sinir aglari
ya da Derin Ogrenme kullamlirsa daha iyi sonuglar elde edilmesi beklenebilir. Bu ¢alismada
elde edilen tecriibe 15181inda, CAT6A veri kablolarinin modellenmesinde ANN kullanilmasi,
yalnizca bu kablolarin degil diger kablolarin da tasarim ve iiretim islemlerinde yeni firsatlar
sunacag agikardir. Burada kazanilan deneyim, yeni kablolar tasarlamak veya yeni kablolarin
tasarim silirecini hizlandirmak, igin de kullanilabilir. YSA'lar ayrica imalat sisteminin
donanimsal ve/veya yazilimsal bir pargasi yapilarak, fretilen kablonun kullanilip
kullanilamayacagini veya kullanilabilirligini smiflandirmak icin kullanilabilir. Yiiksek
frekanslarda 6lgiilen kablo parametrelerini, verilen giris parametreleriyle tahmin edebilen bir
yapay sinir ag1 gelistirmek ve egitmek oldukca kolaydir. Kablo parametrelerinin tahminindeki
hata Ortalama Mutlak Yiizde Hatasinin (MAPE) en kotii degeri, DBH-4 makinesi empedans
parametresi i¢in % 1,70; RL c¢ikis parametresi i¢in % 8,25; NEXT c¢ikis parametresi i¢in bu
deger % 4,72 olarak bulunmustur. Kablo parametrelerinin tahminindeki hata Ortalama Mutlak
Yiizde Hatasinin (MAPE) en kétii degeri, DBH-5 makinesi empedans parametresi igin % 1,90;
RL c¢ikis parametresi icin % 9,46; NEXT c¢ikis parametresi i¢in bu deger % 4,65 olarak

bulunmustur.
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DBH-5 makinesi yap1 bakimindan tiglii biikiim (Triple Twist) iken; DBH-4 makinesi
ikili biikiim (Double Twist) yapisina sahiptir. Uclii biikiim makinelerinde her bir izole
makarasinin back twist motorlari ayridir. Bu nedenle izolelerin makine igerisinde izledikleri yol
ikili biikiim tipine gére daha fazladir. Ikili biikiim makinesi tipinde ise bu olay iki makara
arasinda tek back twist motoru ile ¢alismaktadir. Bunlarin ¢ikiginda bulunan Capstan Motor
boliimd, ti¢lii biikiim tipinde iki izolenin per olmus halini ¢ekerken, double biikiimde her bir
izolenin Capstan Motor béliimii ayridir. Uclii biikiimde tek Capstan ile ¢ekilen perler igin,
izolelere farkli gerginlikte olabilmektedir. Bu duruma miidahale edilemediginden, kablo
parametrelerinde degiskenlige neden olabilmektedir. DBH-4 ve DBH-5 makinelerinin YSA
modellerinin sonuglar1 karsilastirildiginda, DBH-4 makinesinin verdigi hatalar daha diisiik
cikmigtir. Bu {¢lii bilkiim makinelerinde karsilasilan farkli gerginlikten dolayr DBH-5
makinelerinde {retilen kablo parametrelerinin daha az basarim ile tahmin edilebilmesini
saglamaktadir. Bu tezde toplanilan veriler ayn1 zamanda ikili biikiim makinesinin ti¢lii biikiim
makinesine gore iiretim sonuglarinin daha kolay tahmin edilebilir ya da daha iyi bir makine
oldugunu gostermektedir. DBH-5 makinesinin YSA ile parametre tahmininde basarimin
artmas1 isteniyorsa daha fazla giris aga beslenebilir. Ornegin bu izolelerde karsilasilan farkl
gerginlikler ya da onlarin zamanla degisimi sisteme ilave bir giris olarak girilebilir. Ama bunu
yapmak i¢in sisteme ilave sensorlerin eklenilmesi gerekebilir. Bu sensorlerin yerlesimi, maliyet
ve zaman gerektirdiginden ve {iiretimin durmasi manasina gelebileceginden dolay: iiretici
firma(lar) tarafindan ¢ok fazla tercih edilmeyebilir bir yontemdir. Bu ¢alisma her ne kadar CAT
6A U/FTP kablosu elektriksel performansi tahmini tizerine de olsa da, farkli makinalar igin elde
edilen sonuglar Yapay Sinir Aglar1 kullanarak iiretim yapilan makine performanslarinin da
birbirleri ile karsilastirilabilecegini, bu aglarin performans karsilastirmasi i¢in de bir metot
olabilecegini ortaya ¢ikarmstir.

Tahmin edilecek her bir ¢ikis parametresi igin bu ¢alismada YSA aglarinin egitiminde
giris olarak, 24 farkli degisken kullanilmistir. Tiim ag giris ya da iiretim degiskenlerinin ayni
anda bu segilen tek ¢ikis parametresine etkisi olmadigi da soylenilebilir. Hatta alinan girisler
arasinda, agin ¢ikisinda bozucu etkiye neden olan parametreler de olabilir.

Gelecekte yapilabilecek c¢alismalarda, modelde kullanilan giris parametrelerinin
kombinasyonlari, bu tezde thmal edilen izolasyon, kilif gibi proses etkilerini igeren farkli YSA
yapisinda yiiksek frekans test parametrelerinin tahmini yapilabilir. Bunlara ilave olarak, tez
calismasinda kullanilan verilerin iki farkli biikiim makinesine ait olmasi ve YSA egitimlerinin

ayr1 ayr1 yapilmis olmast CAT 6A U/FTP data kablosu tipi i¢cin makine performanslarinin
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karsilastirilabilir olmasina olanak saglamistir. Bu {iriiniin {iretiminde makine biikiim tipinin
etkisi de gorilmistiir/incelenebilmistir. Bu tahminler dogrultusunda iiretim ve planlama
anlaminda, ileriye yonelik yatirrm anlaminda karar alma ve satin alma calismalarinda yol
gosterici olacag distliniilmektedir.

Ayrica YSA sistem(ler)inin bu sekildeki tiretim siireclerine eklenmesi, iretilen
parametrelere bakarak {iretim yapilan makinanin bozulup bozulmadiginin, ayarlarmin kayip
kaymadiginin kontroliine imkan saglamak olacaktir. Boylece bozuk ya da standart dis1 iiretim

yapilmasinin 6niine gecilebilir.
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