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Ozet: Data kablolarmin frekans bagimhliklarindan ve iiretim siireclerindeki degiskenlerden dolayr modellenmeleri oldukga zordur.
Istenilen Data kablosu parametrelerini elde etmek igin iiretimde yayginca deneme ve yanilma ydntemleri kullanilir. Her bir
denemenin ayr1 bir masrafi olmakta ve her bir kablo iiretimi ayr1 bir tiretim zamam gerektirmektedir. Yapay Sinir Aglarinin (YSA)
CAT 6A U/FTP data kablolarmin karakteristik empedans, yakin-ug capraz-atlama guriltisi (NEXT) ve Doniis Kaybi (RL) gibi
parametrelerini iyi bir sekilde tahmin edebildikleri son zamanlarda yapilan bir calismada gosterilmistir. CAT 6A U/FTP data kablosu
iiretiminde kullanilan farkl tipte makinalar; ikili biikiim (Double Twist) ve Uglii biikiim (Triple Twist) makinalari mevcuttur.
YSA’larinin data kablosu parametrelerinin tahmin basarimi kullanilan makine tipine gore degisebilir. Bu ¢alismada YSA’larm ikili
biikiim (Double Twist) ve Uclii biikiim makinalarinda iiretilen CAT 6A U/FTP data kablolarinin karakteristik empedans, yakin-ug
capraz-atlama gurultiisti (NEXT) ve Déniis Kaybi (RL) gibi parametrelerini tahmin bagarimi MATLAB™’in NNTool paket programi
kullanilarak incelenmistir. YSA’larin ikili biikiim makinas1 tarafindan kullanilan kablo parametrelerini daha hassas bir sekilde tahmin
ettigi gorillmistiir.

Anahtar kelimeler: YSA, Parametre tahmini, Data kablolar:, Kablo modelleme.

Prediction of CAT 6A U/FTP Cable Parameters Produced by Double Twist and Triple Twist machines
Using Artificial Neural Networks, and Comparison of the Predicted Results

Abstract: Data cables are hard to model due to their frequency dependent parameters and manufacturing process variables. In order
to obtain the desired cable parameters, commonly trial and error methods in production are used. Every trail has an associated cost
and requires a production time. In a recent study, it is shown that Artificial Neural Networks (ANNSs) are able to predict parameters
of CAT 6A U/FTP cable such as Characteristic impedance, Near-end cross-talk (NEXT) and Return loss (RL) well. There are
different types of machines used in manufacturing CAT 6A U/FTP Data cables; Double Twist and Triple Twist machines. The
performance of the ANN’s parameter prediction change with the machine type used in manufacturing process. In this study, using
MATLAB™’s NNTool toolbox, the performance of the ANN’s prediction of parameters such as impedance, NEXT and Return Loss
(RL) are examined for the Double Twist and Triple Twist machines. It has been found that the ANNs are able to predict the cable
parameters manufactured with the Double Twist machine more accurately.

Keywords: ANN, Parameter prediction, Data cables, Cable modeling.
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1. Giris

CAT 6A U/FTP Data kablolar1 veri iletisiminde yayginca
kullanilir. CAT 6A U/FTP Data kablolar1 dortlii biikiimlii tel
ciftleri  kullanilarak  yapilan  kablolardir.  Haberlesme
kablolarinin modellenmesi olduk¢a karmasik bir islemdir.
Biikiimlii kablolarda yayilma sabiti frekansa ve sicakliga
bagimlidir [1]. Metalik kablolarda GigaHertz frekanslarinda
zayiflama [2]’de incelenmistir. Sicaklik degisimlerinin etkisi
[3]°de iletim hatlar1 modellerine eklenmistir. Tlmiyle frekans
bagimli bir kablo modeli [4]’da verilmistir. [5]’da
kalkanlanmamis  biikiimlii  ¢ift kablolarin  gapraz-atlama
gUrultisu incelenmesi elektromanyetik topolojiyi gdzonunde
bulundurarak yapilmistir. DSL Haberlesme kablolarinin
GigaHertz frekanslarda modellenmesi [6]’de yapilmistir. Bir
Elektromanyetik darbenin biikiimlii tel kablolarina kuplaji
[7]de incelenmistir. Moment metodu kullanarak biikiimlii ¢ift
bir iletim hattinin incelenmesi [8]te yapilmistir. 1ki telli
kablolardan yayilan emisyonlarin azaltilmasi {izerinde tel
ciftlerinin biikiimiiniin olas1 faydalari [9]’te incelenmistir. 155
Mb/s hizlara kadar yeterli Band genisligine sahip sayisal
iletisimin kalkanlanmamis bukimlii tel giftlerinin {izerinden
yapilmasi [10]’te incelenmistir. Biikiimlii tel ¢ifti ve koaksiyel
kablo uUzerinde yiksek manyetik gecirgenlikli kalkanin
manyetik alan kalkanlama verimliligi [11]’da incelenmistir.
Sonlu uzunluklu biikimlii tel ¢ifti tarafindan olusturulan
manyetik aki yogunlugu [12]°’de incelenmistir. Ortogonal
olmayan FDTD ve mikemmel eslesen yutumlu sinir sarti
kullanarak, bikumli tel ¢ifti iletim hatlariin detayli analizi
[13]°de Biikimlii  tel ciftlerinin  diger bir
modellemesi [14]’da yapilmistir. Topragin etkisinin ¢apraz
atlama giiriiltlisiinliin azaltilmasinin iizerine olan etkisi kapasitif
kuplaj durumu igin [15]°de incelenmistir. Bukimlu kablolarda
Yapisal Doniis Kaybinin (RL’nin) modellenmesi [16]’de
Diisik basing altinda yalitimli bikimli ¢ift

yapilmustir.

yapilmustir.
iletkenlerde elektriksel kismi bosalma olaymin incelenmesi
Sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak [17]de
incelenmistir.  Frekans domeninde EM c¢apraz atlama
gUraltisunan dortli bikumlu tel gifti demeti icin analizi [18]’te
yapilmustir. Biikiimlil tel ¢ifti iizerinde indiiklenen gerilimlerin
hesaplanmast FDTD yontemi kullanilarak [19]°da yapilmustir.
Bu kablolarin  kesirli mertebeden modeller kullanarak
modellendigi ¢aligmalar da mevcuttur [20-22]. Goriildiigi lizere
bikimli ¢ift ve bukimli cift kullanan CAT 6A U/FTP gibi
kablolarin modellenmesi sonlu elemanlar, moment metodu,
toplu parametreli esdeger elektrik devreleri gibi yontemler
kullanilmasim gerektiren karmagik bir iglemdir [1-22]. Bu
modellemeler i¢in paket bilgisayar programlart kullanilabilir.
Ama bu programlar kullanim agisindan zaman alicidir, her
fiziksel etkinin ayni anda g6z 6niine alinmast oldukg¢a zordur ve
lisans ucretleri olduk¢a pahalidir. Bu yiizden kablolarin
modellenmesinde deneysel sonuglar yayginca kullanilir [10,11,
17,20].

Uretilen haberlesme kablo parametrelerinin tahmini, hem
frekansa hem de iiretim siireclerine bagli oldugu igin zordur.
Data kablosu uretiminde, karakteristik empedans, yakin ug
capraz konusma (NEXT), geri doniis kayb: (RL) gibi kablo
(katalog) parametreleri ve yayilma hiz1 kablonun fiziksel
boyutlarma, kullanilan malzemelerin ve {iiretim tekniklerinin
tirline ve birim uzunlugun endiiktansina, Kkapasitansina,
elektriksel direncine, kablonun kagak iletkenligine baglidir [23-
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24]. Istenilen kablo parametrelerini elde etmek igin, iiretimde
genellikle deneme ve yanilma yontemleri kullanilir ve her ayr1
bir deneme i¢in bir maliyet ve iiretim siiresi ortaya ¢ikar. Kablo
parametreleri, fiziksel boyutlarin ve iretim parametrelerinin
dogrusal olmayan fonksiyonlaridir ve bu nedenlerden dolay1
kablo parametrelerinin modellenmesi ve tahmini zordur. Kablo
sektdriinde, Uretilecek bir kablonun parametrelerinin tahmini,
On hesaptan
yapilmaktadir.

sonra deneme ve yanilma yontemleri ile

Bu yiizden kablo iiretiminden kaynaklanan
iretim siirecinin zamaninin ve maliyetinin azaltilmasi énemli
sorundur. Bu zorluklarin istesinden gelmek icin, tahmin
yeteneklerinden dolayr Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilabilir
[25-26]. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) gergek sinir hiicrelerinden
ilham alinarak tasarlanan devreler ya da yazilimlardir [25-26].
Paralel islem yapabilme yetenekleri YSA’larma biiyiikk bir
tahmin yetenegi saglar. Mithendislik biliminde rastlanilan pek
¢ok problem dogrusal degildir ve Yapay Sinir Aglar1 kolayca
bunlart modelleyebilmektedir. YSA’lar1 sayesinde iiretim
stireglerinin {iriin kalitesine etkisi basariyla incelenebilmektedir
[27-32]. [33]’te YSA kullanarak (retilen Cat 6A U/FTP
kablosunun yiiksek frekans parametrelerinin tahmini yapilmistir
ve yapilan YSA modellerinde genel olarak en iyi tahmin
basarisi Empedans degerinde elde edilirken, en diigiik tahmin
basaris1 RL ¢ikis parametresi igin elde edilmistir. [33]’te, CAT
6A U/FTP Data kablosu yilksek frekans parametreleri, kablonun
disiik frekans elektriksel parametreleri ile iiretim ve makine
parametrelerini  girig olarak alan YSA kullanilarak tahmin
edilmistir.

Endiistride Data kablosu iiretiminde kullanilan ikili biikiim
(Double Twist) ve Uclii biikiim (Triple Twist) makinalari
mevcuttur. YSA’larmin data kablosu parametrelerinin tahmin
bagarimi kullanilan makine tipine gore degisebilir. Yaptigimiz
Literatiir taramasinda, bdyle bir karsilastirma ¢alismasi
bulunamamistir. Bu ¢alismada YSA’larn IKili biikiim (Double
Twist) ve Uglii biikiim makinalarinda iiretilen CAT 6A U/FTP
data kablolarinin karakteristik empedans, yakin-u¢ capraz-
atlama guraltisi (NEXT) ve Doniis Kaybi (RL) gibi
parametrelerini tahmin basarimi incelenecektir.[33]’te oldugu
gibi her bir ¢ikis parametresinin tahmini igin ayr1 bir yapay sinir
ag1 modeli kullanilacaktir. Kullanilan YSA’larmin egitimi igin
MATLAB programui kullanilacaktir.

Bu makalenin boliimleri takip eden sirayla diizenlenmistir.
ikinci boliimde, CAT 6A U/FTP Data kablosu ve elektriksel
parametreleri kisaca 6zetlenmistir. Uciincii béliimde CAT 6A
U/FTP data kablosu iiretim siirecine ve bu siirecte kullanilan
makinalara dair bilgi verilmistir ve Ikili biikiim (Double Twist)
DBH-4 ve Uclii biikiim (Triple Twist) DBH-5 makinalari
tanittlmustir.  Dordiineti boéliimde, YSA icin giris ve ¢ikis
degiskenlerinin se¢imi ve veri toplanmasi islemleri anlatilmistir.
Besinci bolimde, DBH-4 ve DBH-5 makinalar1 i¢in toplanan
veriler kullanarak egitilen YSA’lar1 se¢imi, egitimi ve tahmin
sonuglarinin degerlendirilmesi yapilmistir. Makale sonu¢ kismi
ile bitirilmistir.

2. CAT 6A U/FTP Data Kablolarinin Elektriksel
Ozellikleri Hakkinda Kisa Bilgi

2.1. Genel Bilgi
CAT 6A U/FTP, 1 Gbps ve iisti veri tasima ve iletim
kapasitesine sahip bir data kablosudur. CAT 6A U/FTP
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kablosunun bant genisligi 500 MHz’e kadar g¢ikabilmektedir.
Cat 6A U/FTP kablonun fotografi ve kesiti sirastyla Sekil 1.a ve
1.b’de verilmistir. CAT 6A U/FTP Data kablosunda yalitkan
olarak en c¢ok kullanilan malzeme kat1 Polietilen(PE)’dir. Bu
kablonun iiretiminde kullanilan “fiziksel kdpiirtme” teknolojisi,
yalitma (izolasyon) siirecinde ekstruder (gekici) igerisinde
bulunan Polietilenin belirli bir sicaklikta eriyik hale getirilip,
icerisine gaz enjekte edilerek kopiirtiilme islemidir. Bu sayede
izolasyonda yliksek ve homojen kdpiirme elde edilir ve bdylece
kablonun elektriksel &zelliklerini uzun stire koruyabilmesi,
neme kars1 dayaniklilik ve su gegirmezlik, daha az yer kaplayan
ince tasarimli mekanik saglamlik elde edilmektedir. [30] daki
katalogtan alman Cat 6A U/FTP Data Kablo elektriksel
oOzellikleri Cizelge 1’de gorilebilir.

Cizelge 1. CAT 6A U/FTP kablosu elektriksel &zellikler
(20°C) [30].

DC Direng max. 74 Q/km
Direng Dengesizligi max. 2%
izolasyon Direnci min. 2G Qxkm
Kapasitans nom. 43 pF/m
Kapasite Dengesizligi | max. 1500 pF/km
Karakteristik
Empedans 100 MHz 100+5Q
1/10/30 50/100/200
Transfer Empedansi MHz mQ/m
Kuplaj Zayiflamasi min. 55 dB (Tip 2)
Yayilma Hizt 79%
Yayilma Gecikmesi nom. 420 ns/100 m
Sinyal Gecikmesi nom. 7ns/100 m
Test Gerilimi 1000 V
Caligma Gerilimi max. 125V
2.2. CAT 6A VU/FTP Data Kablolar1 Elektriksel

Parametreleri

Bu kisimda CAT 6A U/FTP Data kablolarinin diisiik ve yiiksek
frekans testleri tizerine bilgi verilecektir.

2.2.1. Diisiik Frekans (LF) Testi Parametreleri

CAT 6A U/FTP Data kablolarmin direng, direng dengesizligi,
kapasite ve kapasite dengesizligi gibi diisik frekans test
parametreleri 500 Hz ile 2.000 Hz araliginda Sekil 2a’da
goriilen RCKE isimli test cihazi ile dl¢iilmektedir.

Ozturk ve ark. / European J. Eng. App. Sci 2(2), 41-51, 2019
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Sekil 1. a) Cat 6A U/FTP kablo fotografi [24].
b) Cat 6A U/FTP kablo kesidi ve yapist [24].

2.2.2. Yiksek Frekans (HF) Testi Parametreleri

Data kablolarinda NEXT (Near-end crosstalk), PS-NEXT
(Power-sum next), Empedans, RL (Return Loss), IL (Insertion
Loss) gibi yiiksek frekans parametrelerinin ol¢iimleri Sekil
2.b’de gosterilen Network Analyzer isimli test cihazi ile
yapilmaktadir. Bu ¢alismada hazirlanan YSA modellerinde
tahmin edilecek yiiksek frekans test parametreleri Empedans,
NEXT ve Return Loss segilmistir.

Bu c¢alismada YSA ile tahmin edilecek yiiksek frekans
parametreleri kisaca agiklanacak olursa;

e Empedans: Data kablosu iizerinden gegen akima karst
koyan indlktans, kapasitans, kacgak iletkenlik ve tel
rezistanst degerleri kullanilarak bulunan kablonun esdeger
(Thevenin) empedansidir ya da giris empedansidir. Data
kablolarinda bu degerin ideal olarak 100 Q olmasi arzu
edilir. Bununla birlikte tretilen kablolarda empedans 85 ile
115 Q araliginda degismektedir.

e NEXT (Near-end crosstalk); Data kablolarinda bir biikiilii
ciftten gonderilen isaretin, diger biikiili ¢ifte etki eden
sinyal bozucu kuplaj etkisidir.

e RL (Return Loss): Iletilen bir verinin (sinyalin) iletim
hattinin sonundan yansiyan kisminin kaybimin kaybinin bir
Olciistidiir. RL degeri dB olarak 6l¢iiliir.

[24]°teki kablo katalogundan alinip, Recber Kablo’nun izni ile
bu calismada kullanilan Empedans, NEXT ve RL yiksek
frekans dlgtimleri Sekil 3’te goriilebilir.

(b)

Sekil 2. a) RCKE test cihazi, b) Network Analyzer test cihazi
(Tiim bu fotograflar Regber Kablo’nun izni ile kullanilmistir).
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3. Data Kablosu Uretim Siireci

Sekil 4’te verilen blok
diyagraminda goriilebilir. Data kablosu fliretiminde kullanilan
makinalar sirasiyla Sekil 5°te gosterilmistir. Data kablosu
iiretim siireci temel olarak bes adimdan olusur. Ilk adim ilki
bakirm girdi olarak kullanildig1 yalitma (izolasyon) siirecidir.
Ardindan biikiim siireci takip etmektedir. Biikiilii yar1 mamul

Data kablosu iiretim siireci,

S/FTP iirlin tipi i¢in Orgii islemine girer. Caligmaya konu olan
Cat 6A U/FTP data kablosu (iirin) ise kilif operasyonu ile
ortaya cikar. Kilifi tamamlanan iriiniin miisterinin belirledigi
metraja (20 m, 100 m vb.) gore kesimi yapilir. En sonunda test
edilen {riinler yani sevke hazir makaralar siparis miktarma gore
ambalajlanir.

Pass
1

1 240
10

1300
120
110

2 (Ol
2

Vo 200 Ti 1] A0 =000
(a) Frequeency (MHD, 4 MHz - 500 M-z, 1601 Poinks )

NEXT (4B}

100 200 00 400 200
(b) Fregquency (MHZ, 4 MHZ - 500 MHZ, 1601 Points )

FPass

L jdB)

10 200 =00 &0 =00
(c) Fropaency (MAEE 4 MME - 500 MAEE 1607 Pomnis §

Sekil 3. a) Cat 6A U/FTP data kablo giris empedansinin
frekansa gore degisimi, b) Cat 6A U/FTP data kablo NEXT
degerinin frekansa gore degisimi, c) Cat 6A U/FTP data kablo
RL degerinin frekansa gore degisimi [24]. (Tim bu grafikler
Recber Kablo’nun izni ile kullanilmustir).

— /—'_\-\
/ 4 ™,
DATA DATA fo Y KILF METRAS | [ | SEVKIYAT
: N FAL | . YKSEK FREKANS
e L i i )*lm"isi_’mml"'\ e
i \\\__//:I \___/

Sekil 4. Data kablosu uretim ve kalite kontrol siireci.

4, Cat 6A U/FTP Data Kablosunun Yiksek Frekans
Parametrelerinin YSA ile Tahmin Modeli

Bu bélimde, Cat 6A U/FTP data kablosunun yiiksek frekans
parametrelerinin tahmini modelinde, giris olarak diisiik frekans
testi ve bazi makine parametreleri kullanilarak kurulan YSA
modeli Uzerine bilgi verilecektir.
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Bu siiregte izlenen adimlar su sekilde gergeklesmistir;

1) Degisken sec¢imi (giris parametrelerinin belirlenmesi)

2) Verilerin toplanmast

3) Yapay sinir agimnin se¢imi
4) Yapay sinir aginin egitimi

4.1. Degisken Sec¢imi

Kurulan modelde, tahmin edilmesi hedeflenen yiiksek frekans
parametreleri (¢ikig) ve giris olarak kullanilan diisiik frekans
testi parametreleri ve bazi makine degiskenleri Cizelge 2 ve 3’te

verilmigtir.

Cizelge 2. Modelde giris olarak kullanilan proses ve él¢im

parametreleri.

Parametrenin TUri

Secilen Girdi Parametreleri

1. Izolasyon

-iletken Cap
-izole Cap1

2. Bukim/Makine

-Hatve Degeri (Her bir per icin
1 tane ve toplamda 4 tane)
-Grup Hatve

-Mor Yay

-Grup Mihre

-Per Mihre

3. Disiik Frekans
Parametreleri

-Direng, Tel direnci ( 8 tane)
-Per Kapasitans ( 4 tane)

4.  Olgiim/Ortam
Degiskenleri

-Sicaklik
-Frekans

-Frekans

Cizelge 3. Modelde ¢ikis olarak tahmin edilen parametreler.

Secilen Cikis Parametreleri
1. Yiiksek Frekans -NEXT (12 tane)
Cikig Parametreleri -Empedans (4 tane)
-RL (4 tane)

Modelde kullanilan bazi biikiim/makine parametreleri takip
eden satirlarda agiklanacaktir.

Hatve: Biikim adim araligidir. Sekil 6.a’da gdsterilmistir.
Biikiim, her bir perin (¢ift izole) hatve degerine gore
saglanmaktadir.

Mor Yay: Biikiimlii kablonun gerginligi mor yay ayarlanir. Bu
deger ylizde olarak belirtilir. Sekil 6.b’de gosterilmistir.

Muhre: Per mihre, perlenen izolelere yoénlendirici gorevi
gorirken, grup mihre ise grup haline gelen perleri bir noktada
tutmak i¢in kullanilir. Sekil 6.c’de gosterilmistir.

4.2. Veri Toplanan Makinalar

YSA’larim1 egitmek icin gerekli Cat 6A U/FTP {irlinii veri
toplama islemi, islev olarak ayni fakat yapi olarak farkli
dizaynlara sahip iki biikim makinesinden toplanmistir. Bu
makinalar Data Biikiim Hatti-4 (DBH-4) ve Data Biikiim Hatti-
5 (DBH-5) olarak isimlendirilmistir. DBH-4 Ikili biikiim
(Double Twist) ve DBH-5 Uclii bukiim (Triple Twist)
Makinalaridir ve Sekil 7°de goriilebilirler. Cat 6A U/FTP iiriinii
veri toplama islemi kablonun izolasyon siireci ile baglar ve nihai
mamul haline gelininceye kadar olan diger tiim asamalarin test
6l¢lim sonuglarmin kayit altina alinmasini kapsar. DBH-4’ten
99 veri ve DBH-5"ten 243 veri toplanmustir.
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(d)
Sekil 5. a) Data Kablosu {zolasyon makinesi, b) Data kablosu
biikiim makinesi, ¢) Kilif makinesi, d) Metraj makinesi (Ttm bu
fotograflar Recber Kablo’nun izni ile kullanilmistir).

4.3. Toplanan Verilere Ornekler

Bu verilerden Cizelge 4’te verilenler [33]’te de kullanilmustir.
YSA’larinin egitiminde kullanilan verilerin hepsi yer kazanmak
amaciyla Cizelge 4 ve 5’te verilmemistir. Cizelge 4 ve 5’te
verilenden daha fazla veri ise [34]’te de bulunabilir. Her bir per
icin bir adet ve toplamda dort Hatve ve Grup Hatve giris
degiskeni {ireticinin istegi

izerine Cizelge 4 ve 5’te

verilmemistir.
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Sekil 6. a) Data kablo hatvesi, b) Data Bikim makinesi mor
yay1, ¢) Data Biikiim makinesi mihresi (Recber Kablo’nun izni
ile kullanilmustir).

5. YSA Secimi,
Degerlendirilmesi

Egitimi ve  Sonuclarin

5.1. YSA Segimi

Bu kisimda Cat 6A U/FTP data kablosunun yiiksek frekans
parametrelerinin tahmini amaciyla giris olarak diisiik frekans
testi ve bazi makine parametrelerini alan YSA modelleri
hakkinda kisaca bilgi verilecektir. Bu ¢alismada hazirlanan tiim
YSA’lart igin MATLAB™ yazilimina ait NNTool isimli alet
kutusu (paket programi) kullanilmistir. Bu YSA modellerinin
her biri i¢in giris olarak, her bir renk iletkenin elektriksel
direnci yani 8 farkli direng degeri kullanilirken, kapasite i¢in ise
her bir per (¢ift) olarak alinan 4 farkli kapasite degeri
kullanilmistir.  NNTool uygulamasinda YSA agirliklarinin
hesaplanmas1 igin Levenberg-Marquardt (LM, trainlm)
algoritmast segilmistir. trainlm algoritmasi ¢ogunlukla NNTool
icerisindeki en hizli geriye yayilma algoritmasidir ve genel
olarak, daha fazla hafiza gerektirmesine ragmen, gozetimli YSA
egitimi icin ilk tercih edilen algoritmadir. Tiim YSA’larinda bir
adet gizli katmana sahip ayr1 bir yapay sinir ag1 kullanilmstir.
Incelenen her bir YSA’min 24 girisi ve 1 ¢ikist vardir.
Kullanilan tiim YSA’larinda Transfer fonksiyonu olarak, gizli
katmanda Sigmoid, ¢ikis katmaninda ise dogrusal fonksiyon
kullamlmigtir. Sekil 8’de DBH-4 makinesi kahve-beyaz per
empedans degeri i¢in YSA’nin NNTool uygulamasinda segimi
goriilmektedir. Diger aglarin se¢imi yer korumak amaciyla
gosterilmemistir.
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Sekil 7. a) ikili biikiim (Double Twist) DBH-4 makinesi, b)
Uclii biikiim (Triple Twist) DBH-5 makinesi (Fotograflar
Regber Kablo’nun izni ile kullanilmustir.
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Sekil 8. DBH-4 makinesi kahve-beyaz per empedans degeri igin
agn segimi.

5.2. Sinir Ag1 Yapisimin Egitimi

Veriler egitim, test ve dogrulama kiimelerine ayrilmistir. Daha
sonra NNTool’da Input (giris), Target (gerceklesen cikti),
verilerin alim sekli (matrix) gibi bilgiler se¢ilmis ve toplanilan
verilerin yiizde ka¢inin Training (egitim), Validation (sinama)
ve Testing (test) icin kullanilacag:r belirlenmistir. Calisma
esnasinda, bu oranlar ile oynanarak daha iyi basarimli ¢aligan
aglar ve daha dogru sonuglar elde edilmesine calisilmistir.
Segilen oranlarin son degerleri Sekil 8’de goriilebilir. Girig
olarak 24 farkli parametre kullanilmis olup, tahmini
gerceklesen, 20 adet c¢ikis parametresinin  her biri igin
hazirlanan  ayr1  bir  YSA’nin  egitimi ayr1  ayn
gerceklestirilmistir. ' YSA’lari her bir makine igin alinan
verilerle 12 adet NEXT degeri, 4 adet Empedans ve 4 adet RL
¢ikig degeri (her seferinde bir ¢ikig) icin ayri ayri egitilmistir.
Bu sekilde egitim, tiim ¢ikislar igin ayr1 ayr1 yapilmistir. Egitim
veri kiimesiyle egitilmis her bir YSA’nin performansi test ve
sinama veri kiimeleriyle incelenmistir.

Ozturk ve ark. / European J. Eng. App. Sci 2(2), 41-51, 2019

DBH-4 makinesi verilerinin kullanildigt modeller arasinda,
empedans parametresinin en iyi tahmin degerini yakalayan
kahve-beyaz per (¢ift) olmustur. DBH-4 makinesi kahve-beyaz
per empedans degeri i¢in egitilen YSA’nin sinanmasi ve Hata
Histogramu Sekil 9°da goriilebilir. Regresyon grafikleri; egitim,
siama ve test i¢in ayri ayri sonug vermektedir.

Data Biikiim Hatti-5 makinesi i¢in de benzeri sekilde egitim
tim ¢ikislar i¢in ayri ayri yapilmistir. 12 adet NEXT degeri, 4
adet Empedans ve 4 adet RL degeri tahmin edilmistir. Data
Bitkim Hatti-5 makinesi verilerinin  kullanildigi ' YSA
modellerinin arasinda, NEXT parametresi i¢in en iyi tahmin
degerini yakalayan mavi-turuncu renk kombinasyonu olmustur.
DBH-5 makinesi mavi-turuncu NEXT degeri i¢in egitilen
YSA’nin sinanmasi ve Hata Histogrami Sekil 10°da goriilebilir.
Regresyon grafikleri; egitim, sinama ve test i¢in ayr1 ayr1 sonug
vermektedir.

DBH-4 ve DBH-5 makinelerinin egitim sonuglar1 Cizelge 6’da
verilmistir.
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Sekil 9. a) DBH-4 makinesi kahve-beyaz per icin regresyon
grafikleri b) DBH-4 makinesi kahve-beyaz per icin hata
histogrami.
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agm regresyon grafikleri b) DBH-5 makinesi mavi-turuncu
NEXT degeri i¢in agin Hata Histogramu.
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5.3. YSA Egitim Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Elde edilen YSA tahmin sonuglarinin  dogrulugunun
Olglimiinde, baz1 Olgiim tekniklerinden yararlanilmustir.

Degerlendirmek i¢in kullanilan degiskenlerin agiklamalar1 ve
formiilleri asagida sirasiyla verilmistir;, MAPE (Ortalama
Mutlak Ylizde Hata):

o Tty —CHLIHHIL
MAPE =100 ——%% (6)

RMSE (Hatalarin Karesinin Ortalamasinin Karekokii):

Targao—EHITHIL)

=1 Targar

] Eo— Bl e S
MAPE =100 - )
R? (ilinti, Korelasyon): Modelin dogrulugunu &lgmede
kullanilan uyum katsayidir. Korelasyon/ilinti katsayist R’nin
karesine esittir;

SSerror
SStotal

R?=1- )

SSerror = Y(Target;- Output;)® 9)

Sstotal = ¥ (Target; - Target ) (10)

[35]’te MAPE degeri; %10’un altinda olan modeller ‘gok iyi’,
%10 ile %20 arasinda olan modeller ‘iyi’, %20 ile %50 arasinda
olan modeller ‘kabul edilebilir’ ve %50’nin (izerinde olan
modeller ise ‘yanlis ve hatali” olarak smiflandirmistir. [35]’e
gore gergek ile tahmin arasindaki, sapmanin kiiciik oldugu elde
edilen diisik MAPE degerlerinden anlasilabilir.

DBH-4 ve DBH-5 makinelerine ait veriler ile egitim, test ve
smama kiimelerinin ayni oranda dagilimi ile gerceklestirilen
sonuglarina kargilastirllmali olarak Cizelge 7’de verilmistir.
Ayrica, her bir ¢ikis parametresinin performans sonuglarina da
yer verilmistir. Cizelge 7°deki veriler i¢in gerekli olan yorumlar
Sonug boliimiinde verilmistir.

Cizelge 4. DBH-4 makinesi giris ve ¢ikis parametrelerine it toplanan verilerin bir kismi [33-34].
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Cizelge 5. DBH-5 makinesi girig ve ¢ikis parametrelerine ait toplanan verilerin bir kismi [34].

GIRISLER CIKISLAR
i Ortek Kspasitans MEXT DEGERLERI EMPEDANS RL (Geri Déniis)

[Per Kapesitans|
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z170] =noef s e IEEEREEE
07| 1125a) tovss] e7sr| sy 73| amss| sesel 2ol
57| E843) 1 ESIEEIEE z0.20] a130)
EEIES 2,51 e z D ER

sice| soss| sov| s sl s 2y =7es| ssasfamT:

ol bl il el Rl ) 1 hl e ke £ e Dl L) 1 Hel Dol 1 el o o) e o bl sl 1 vl el L e )

Cizelge 6. DBH-4 ve DBH-5 makinelerinin egitim sonuglari.

Hgn E5timind Data Bilslm Hatt-4 {DER-4) Data Bl Hatt-$ | DER-5)
Kullanian Bilzier Yidisek Frebans Parametreleri Exitim Sonugtan Yidiszk Freians Parametreleri Exitim Sanugtan
— R T - . . . . Otabama | _ . ... |- . - . . . .| Ortalama
MODEL g TraingVafidaton| Tastng | i | Tinng | Valdaten | Testng | Tom | Minimum | Minmum | Maesimum| Maksimum 4 rining | Validation | Testing | Tim | Minimum | Minimum | Maksimum | Maksimum 4
= Hata Hata
PARMMETRELER | Gomet | Grmsk | Brmet |Maron | Rezresyon | Remmasyon |Resresjon Rmmsyon | Hate | Hata | Hate | Hate | 7 [Rewesjon | Remsyon |Ressyon|Remesyon| Hate | Hete | R | K |
.. .. flzdes . . Ylzdes
Dagim| Db |Dagim| Saps | B R B Deger | ff] | Dege (% 4 p p b gio| Demi | fH | De (% 5
ol o[
! ‘ EMPEDANS EMPEDANS

Mavi Per Empadans Sm| 30 % 2 082 071 034 072 -478| 4BE% 545 49| 1A% 0 046) 044 D35 415 10i% 103 o976% 15%%

Turuncu PerEmpedans | T0%) 20| 10%| 25 078 088|047 073 -4BM| 03| I8 33N LR 073 L | L I A BB 74%| LA
Vel Per Empedans M| A WK L 080 037| 033  0BB| 473 478K BRI 3EIN| LR 0Nl 035 03| 00| -B07) RIS 111 1074%| LOGW
Kahve Par Empadans MRl WA W X 06 074 0| OIE| AT 37E| 48R| 441k L1F| QR 03| 023|043 lE0dw 1024 BR[| L7

RETURN LOS RETURN LOSS
Wi Par L Bw MW 1% 30| 08 083 OB0| OB -B7B| 683 1135 23p0%| 73| 0T Q33| OBl 071 1048 4307w 1L0B| Z1M0R| RIS
Turuncu Per RL BOwl 1M W X 07 OFF) 030) O74) -BEL) 3000%) 1461 IRA3m| BI7H|  OED| Q4| Q3| 07| -L4EE| Em) 1M NEw Al
Vegil Per AL Bl IRl W 2 088 03] D3 073 -l aom| 121 BME| O BEE) 078 O42) 0700 073 -I3EE| 4Rdlw) LM DO RIR
Kahve Par AL Bl W 1W| X 081 08| 071 077 -LL26| 3BATH| 1B4B| 3BERR| B2SR|  O7R| 048]  O73|  OER| Q13| 3TR 423 B4R RAER
NEXT NEXT
Wavi-Turuneu NEXT B% 1M 1% 10| 0 083 03B OB 138 LEIW|  BD4)  BO3m| 32| O70) O8] 072 0GR -OBE| LAm MM L7d 3R
Wai-Vegil NEXT B WA 1W| X 07 045 0F 081 -1135| 1340%) 1097 1100%) 33%% 0% 030| 041  O47| -L70) L4E0%  163E) 14| 30
Wavi-Kahve KEXT Bl W 1W| X 076 03| 08 080 -1016| 1231%) 1488 13EM%| 330%) OB 026 032 00| -123R| W% 1788 IBXEH| 4%
Turuncu- Mavi NEXT L o 031 053 0BD| -lion| 133%%| 1480 2074%| 43Im| 076 030  O2B| O 1B 1377% 2123 1R 4%

Turuncu-fegl NEXT 55%| 29[ 20%| 13 078 030 035 060 -105f[ 1179 1289 151%%| 373% 081 027 03 04| -13%0| 1628% 1735 155d%| 42%%

Turuncu-Fiahve NEXT R A W X 08 I I e R I e I e e O e e s S S R s

Yagi-Mayi NEXT Bwl WM W & 00 03 o 071 -1338| 15EG%| 1500 13Rd%| 337%)  0M| 08| 07 O4B| -lM0| 133 17| 15A0R| 423
Yegik Turuncu NEXT B3| W 1% o 053 0F0| 048 073 -RO3| lO0IW|  1178| La0RW| 307k| 038 035 04| 0| -LLEE| LROW  13M4| 1RER| 4%
Yegi-kahe NEXT B5% W 1w 2 078 083 070) 0RO| -l048| L34%) 1B3R| 1577%| 3R OR 08| 03| 074 1333 153 2151 19%E| 3R
Kahve-Mavi NEXT B | 1w 2 07 0% 01 070 83| 1148%) 1138 1131%) 3M%| 0% 024 030 05| -1251| 1800% 1875 140R%| 3RI%
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Kahvve- gl NENT % a0 0w 3 080 L I I T T W s N = I L v I 08| 080 OEB| -BER 1A% 2231 0EE| 4%
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Cizelge 7. DBH-4 ve DBH-5 makinelerinden elde edilen verilerin tahmin sonuglarinin dogruluklar:.

Cata Bukum Hatt-3 [DBH-3) Cata Bukim Hatti-% [DBH-5)
MODEL CIKIG Sonuclann Performans Sonuglarin Performansl
PARAMETRELERI
BMAPE RMEE R*= MAPE RMEE R*
EMPEDAMNS
Mavi Per Empedans 1,455 1,978 0,503 1,659% 2,412 3,245
Turunéu Per Empedans 1,245 1,685 0.558 1.48% 2,163 0,484
Yesil Per Empedans 1,705 2,226 0.319 1, 90% 2,718 0,055
Kahwve Per Empedans 1,13% 1,459 0.609 1,74% 2,651 0,320
RETURN LOSS
Mavi Per RL 7,358 3,627 0,668 0,105 4,120 0,512
Turuncu Par RL 8,172 3,875 0,527 5,11% 4,439 0,485
Yesgil Per RL E,E23% 3,965 0,530 2.50% 4,145 0,521
Kahve Per RL 8,25% 4,353 0,546 D465 4,674 0,456
MEXT
Mavi-Turuncu NEXT 3,23% 4,052 0. 6436 F.38% 3,965 0,472
Mavi- ¥esil NEXT 3,55% 4,196 0,360 3,92% 4,934 0,379
Mavi-Eahwve NEXT 3, 50% 4,715 0,344 ,22% E.329 0,176
Turuncu- Mawvi NEXT 4,515 5,931 0. 292 a2, 148% 4. 940 0,353
Turuneu-Yesil NEXT 3, 73% 4. 570 0.218 &£ 25% 5,235 0,183
Turuncu-Kahve NEXT 4,58% 5,662 0,288 3,995 5,087 0,231
Yesil-Mavi NEXT 3,378 4,683 0,497 4,23% E.058 0,224
Yesil- Turundu NEXT 3,078 3,672 0,528 &4,65% EATE 0,241
Yesil-Eahve NMEXT 2,845 4, 877 0.621 2,685 4,826 0,544
Kahve-Mavi NEXT 3,815 4,371 0,286 F.81% 4,726 0,262
Kahve-Turuncou NEXT 3.59% 4,581 0.330 &, 085 4,899 0,265
Eahve-Yesil NEXT 4,72 5,538 0,346 &, 29% E.433 23,4456

6. Sonug

[33]’te YSA kullanilarak, Cat 6A U/FTP haberlesme kablolarini
bir sekilde iretmek igin parametre tahmininde
bulunulabilecegi gosterilmistir. Bu c¢aligmada ise YSA
kullanarak iki fakli makine ile (ikili ve ti¢lii biikiim makinalari
ile) Uretilen Cat 6A U/FTP kablolarinin karakteristik empedans,
yakin-u¢ capraz-atlama gurtltisi (NEXT) ve Doniis Kaybi
(RL) gibi yiiksek frekans parametrelerinin tahmini yapilmistir.
YSA kullanildiginda ikili ve ti¢clii biikiim makinalarinda tiretilen
Cat 6A U/FTP kablolarinin bu YF parametrelerinin tahmin
hatalar1 ve iretilen kablolar i¢in YSA tahmininin basarimlari

verimli

incelenmistir. Bu ¢aligmada YSA kullanarak;

« Karakteristik empedans icin en yiiksek hata, DBH-4 igin %
5,62 iken, DBH-5 igin % 16,04 olarak bulunmustur. RL i¢in
en yiksek hata makine DBH-4 i¢in % 38,65 iken DBH-5 igin
% 46,41 oldugu bulunmustur. Bu durum YSA kullanilarak bu
caligmada kullanilan giris degiskenleri i¢in CAT 6A U/FTP
Urintnin elektriksel parametrelerinin  tahmininin DBH-4
makinast i¢gin DBH-5 makinasina gore daha guvenilir
oldugunu gostermektedir.

e Cat 6A U/FTP Kablosu parametreleri tahmin performansi,
Ortalama Mutlak Yiizde Hatasimnin (MAPE) en kotii degeri,
DBH-4 makinesi empedans parametresi i¢in % 1,70 iken, RL
¢ikig parametresi igin % 8,25 ve NEXT c¢ikig parametresi igin
bu deger % 4,72 olarak bulunmustur. Ayni performans
gostergesi igin, DBH-5 makinesi verileri icin empedans
parametresi % 1,90 iken, RL ¢ikis parametresi igin % 9,46 ve
NEXT ¢ikis parametresi igin bu deger % 4,65 olarak
hesaplanmustir.

¢ Bu galigma bize, YSA performansinin kullanilan makineye
de baghh oldugunu gostermistir. Kullanilan ikili biikiim
makinesi DBH-4'lin tahmin hatasinin, tiglii biikiim makinesi
DBH-5'ten daha az oldugu goriilmiistiir.

* DBH-5 makinesi yap1 bakimindan ti¢lii biikiim (Triple Twist)
iken; DBH-4 makinesi ikili bilkim (Double Twist)’dir. Ugli

biikiim makinelerinde her bir izole makarasinin back twist
(geri biikiim) motorlari ayridir. Bu nedenle izolelerin makine
ierisinde izledikleri yol digerine gére daha fazladir. ikili
bikim makinesinde bu islem iki makara arasindaki tek back
twist motoru ile yapilmaktadir. Bunlarin ¢ikisinda bulunan
Capstan Motor bolimd, Gglu bikim tipinde iki izolenin per
(¢ift) halini cekerken, ikili (double) biikiimde her bir izolenin
Capstan Motor béliimii ayridir. Uclii biikiimde tek motor ile
cekilen per (tel gifti), izolede farkli gerginliklere maruz
birakabilmektedir. Bu duruma miidahale edilemediginden,
kablo parametrelerinde degiskenlige neden olabilmektedir.

e Tez calismasinda kullanilan verilerin iki farkli biikim
makinesine ait olmast ve YSA egitimlerinin ayri ayr
yapilmis olmast CAT 6A U/FTP data kablosu tipi i¢in
makine performanslarinin karsilagtirilabilir olmasima olanak
saglamistir. Bu {iriiniin iretiminde makine biikiim tipinin
etkisi de goriilmiistiir/incelenebilmistir.

¢ Bu ¢alisma her ne kadar CAT 6A U/FTP kablosu elektriksel
performansi tahmini {izerine de olsa da, farkli makinalar igin
elde edilen sonuglar Yapay Sinir Aglar1 kullanarak iiretim
yapilan makine performanslarinin da  Dbirbirleri ile

karsilastirilabilecegini ya da bu aglarin performans

karsilagtirmasi1 igin de bir ydntem olabilecegini ortaya
cikarmustir.
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Bu makaledeki tiim fotograflar1 ve kullanilan tim verileri
sagladig1 icin ve Pelin Oztiirk’{in Yiiksek Lisans tezine verdigi
desteklerden dolay1 Regber Kablo’ya ve ¢alisanlarina tesekkiirii
bir bor¢ biliriz. YSA kullaniminda yardimlari igin Prof. Dr.
Pelin Girkan Unal’a, Dr. Ogr. Uyesi Ismail Devecioglu ve Ar.
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