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GUC KALITESINDEKI BOZULMA TURLERININ
AKILLI ORUNTU TANIMA YAKLASIMLARI ILE
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Bu tezde, gii¢ kalitesi izleme sistemlerinin etkinligini ve giivenilirligini artirmaya
yonelik giiclii algoritmalar gelistirilmistir. Ik olarak, farkli 6zellikteki gii¢ kalitesi bozulma
isaretlerinin temel 6zelliklerinin ¢ikarilmasi i¢in, zaman-frekans gosterimlerine dayali ii¢ farkl
isaret isleme yOntemiyle karsilastirmali analizler yapilmistir. Bu yontemlerden, dalgacik
dondsiimiic ve s doniisimii yontemleriyle daha hizli ve etkili bir analiz yapilabilecegi
gosterilmistir. Daha sonra, gii¢ kalitesi bozulma isaretlerinin ayirt edici Ozelliklerini
kaybetmeksizin veri boyutunu indirgeyen iki farkli 6zellik vektorii elde edilmistir. Bu 6zellik
vektorleri, destek vektor makine Oriintii siniflandiricisinin girigine ayri ayri uygulanarak giig
kalitesindeki bozulma tiirleri belirlenmistir.

Gelistirilen algoritmalarin basarimi, gercek gii¢ sistemi verileri, ATP/ EMTP
modelinden elde edilen benzetim verileri ve matematiksel modellerden elde edilen yapay veriler
kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore bu algoritmalarin en Onemli
avantaji, birden fazla bozulma tiirii iceren isaretleri ve farkli giiriiltii igeren giic kalitesi bozulma
isaretlerini yiiksek dogrulukla siniflandirmasidir. Bununla birlikte, 6zellik uzaymin boyutunun
indirgenmesi, siiflandiricinin karmagikligim1 ve dolayisiyla hesaplama siiresini azaltacagi i¢in

sistemi ger¢cek zamanli uygulamalara daha uygun hale getirmektedir.

Anahtar Kelimeler : Gii¢ kalitesi bozulmalari, Dalgacik doniisiimii, S doniisiimii,

Ozellik ¢ikarimi, Siniflandirma, Destek vektor makineler, Oriintii tanima.
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In this thesis, the powerful algorithms are developed to increase the efficiency and
reliability of the power quality monitoring systems. Firstly, the comparatively analyses are done
by using three different signal processing methods based on time-frequency representations to
extract the different unique characteristics of power quality disturbance signals. It is shown that
more effective analysis can be performed by discrete wavelet transform and s-transform
methods. Then, two different reduced feature vectors are obtained without losing main
distinguishing characteristics of power quality disturbance signals. The types of power quality
disturbances are identified by applying separately to input of support vector machine pattern
classifier of these feature vectors.

The performance of the developed algorithms is evaluated by using real power system
data, simulation data and synthetic data obtained from ATP/EMTP and mathematical models.
The obtained results is shown that the most important advantages of these algorithms are the
high accuracy classification of power quality disturbance signals including more than one of the
disturbance type and different noise. Therefore, reduction of the size of feature space is to make
more feasible for real time applications since complexity of the classifier is decreased and

consequent computation time of the proposed systems is shorten.

Key Words: Power quality disturbances, Wavelet transform, S transform, Feature

extraction, Classification, Support vector machines, Pattern recognition.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisinin tiiketicilere ulastirilmasini saglayan elektrik sebekeleri genel olarak;
generatdrler, iletim hatlar1, dagitim hatlari, yiikler ve transformatdrlerden olusur. fletim hatlari
vasitasiyla iletilen enerjinin elektriksel bakimdan kirletilmeden, temiz bir sekilde tiiketicilere
ulastirilmasi, degisen ve gelisen diinyada giin gegtik¢ce 6nem kazanmaktadir [1].

Elektrik enerjisini iireten, ileten ve dagitan kuruluslar; kesintisiz, ucuz ve kaliteli bir
enerjiyi tiiketicilerine sunmay1 amaglamaktadir. Gii¢ kalite kavramindan maksat, sabit sebeke
frekansinda, sabit genlikli ve siniis seklinde bir yiik geriliminin saglanmasidir. Ancak gii¢
sistemi arizalara ve dinamik durumlara maruz kaldiginda veya dogrusal olmayan yiiklerin
etkisinde kaldiginda gerilim dalga sekilleri genellikle saf siniis seklinden uzaklasir. Gerilimin,
akimin ve sebeke frekansinin verilen sinirlar disina ¢ikmasi, "gii¢ kalitesi problemleri" veya
"gli¢ kalitesi bozulmalar1" olarak degerlendirilmektedir [2].

Gii¢ sistemlerinde meydana gelen arizalar; dogrusal olmayan yiiklerin anahtarlanmasi,
transformator desarjlari, sisteme bagli dogrusal olmayan yiikler ve tabii olaylar (yildinm etkisi
vb.), gerilim ¢ukurlari, gerilim tepeleri, gerilim kesintileri, gegici durum olaylari, kirpigmalar ve
harmonikler gibi gii¢ kalitesi bozulmalarinin ortaya ¢ikmasina sebep olur.

Ote yandan, enerji piyasasimin giderek serbestlesmesi ve beraberinde ortaya ¢ikan
rekabet, endiistriyel, ticari ve yerlesim bolgelerindeki kullanicilarin hassas elektronik cihazlar
kullanmaya baslamasi kaliteli gii¢ talebini arttirmistir. Bu talebin artmasinin temel sebepleri su

sekilde siralanabilir [1]:

1. Ilgili isletmelerin rekabet ortamindaki giiclerini artirmalarinda ekonomik bir gereklilik
olmasi: Gli¢ kaynaginin siirekliliginin kaybolmasi ve tedarik edilen enerjideki kalitesizlik
problemlerine bagli olarak maliyetlerin artmasi, elektrik enerjisi kullanan isletmeleri zor
durumda birakmaktadir. Uretim kayiplari, bilyiik {iretim tesislerinin kesinti sonunda yeniden
iiretime Dbaslatilmasi, {iretilen iriinlerdeki kalitesizlik ve dagitimdaki gecikmeler hesaba
katildiginda, kesinti maliyetleri iireticiler agisindan ciddi boyutlara ulagsmaktadir. Ayrica;
bilgisayar, aydinlatma ve giivenlik sistemleri gibi hayati énem tasiyan ve bir o kadar da degerli
cihazlarda yasanan arizalar, bu cihazlarmn ani kapanmalar1 ya da diizensiz ¢aligmalari, insan
hayatin1 da tehlikeye atmaktadir. Hastaneler, havaalan1 aydinlatma sistemleri ve yiiksek binalar,
hayati risklere 6rnek olarak verilebilir. Ayrica olasi sorunlarin tahmin edilmesi i¢in hedeflenen
yiiksek kalitede koruyucu bakim Onlemleri de maliyetlere dahildir. Yerinde bakim

saglanabilmesi i¢in, sorumluluk giderek kullanicidan cihaz ireticisine ge¢mektedir. Sonug



olarak cihaz fireticisi ile elektrik dagiticisi, saglanan enerjide meydana gelen herhangi bir
bozukluk yiiziinden kars1 karsiya gelebilmektedir.

2. Gerilim kesintilerine yol agan cihazlarla birlikte gerilim kesintisine karst hassas
cihazlarin yaygin kullanimi: Sagladiklan sayisiz avantaj (kullanim esnekligi, miikemmel verim,
yiiksek performans seviyeleri vb.) nedeniyle endiistriyel alanda otomasyon sistemleri ile hiz
kontrol cihazlar1 kullanilmaktadir. Ayrica hizmet sektorii ile yerel sektorlerde de bilisim
sistemleri ve kompakt fluoresan aydinlatma sistemleri gelistirilip yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Bu tip cihazlar, hem gerilim bozulmalarina karsi hassastir hem de bu
bozulmalarin bir¢ogunu kendileri tetiklemektedir. Farkli uygulamalarda bu tip cihazlarin
birkaginin beraber kullanilmasi sonucunda, siireklilik ve kalite anlaminda yiiksek performanshi
enerji kaynaklarma ve dagitim hatlarmma gereksinim duyulmaktadir. Zincirin sadece tek bir
halkasinin bile gegici bir siireyle devre disi kalmasi, tiim {iretim tesislerinin veya hizmetlerin
durmasina sebep olabilir.

3. Elektrik piyasasimin giderek serbestlesmesi: Tiirkiye i¢in simdilik tam olarak gegerli
olmasa da Avrupa iilkeleri ve Amerika’da elektrik iiretimi ve dagitimi rekabete acilmis,
tekelcilik ortadan kalkmaya baslamis ve bunun sonucunda, kullaniciya kendi tedarikgisini
secebilme imkan1 sunulmustur. Bu uygulamalar sonucunda kullanilan enerjideki kalite, ayricalik
faktorii olarak ortaya konmus ve kullanicilarin enerji tedarikgisi ararken basvurdugu potansiyel

bir se¢im kriteri haline gelmeye baglamistir.

Uretici ya da tiiketiciden kaynaklanan ve giic kalitesini olumsuz yonde etkileyen
faktorler ortadan kaldirilmaya ¢alisilmadan once, standartlarda belirtilen Slgiitler dogrultusunda
sistemdeki bozulmalar hizli ve verimli bir sekilde tespit edilmelidir. Daha sonra bu
bozulmalarin temel karakteristikleri belirlenerek hangi bozulmalarin meydana geldigine karar
verilmelidir [3]. Boyle bir calisma yapildigi takdirde, sistem hakkinda durum tespiti ve
degerlendirme yapilarak bozulmalarin kaynagi ve sebepleri arastirilabilir. Belirli bir baradan
beslenen mevcut tesisler veya belirli bir baradan beslenilmesi planlanan yapim veya tasarim
halindeki tesisler, dlg¢iimler sonucu elde edilen gii¢ kalitesi verileri dogrultusunda bilingli yer
secimi ve dogru ekipman se¢imi yapma imkanina kavusturulabilir. Son olarak, bu veriler
dogrultusunda hangi bolgelere hangi 6zellikte bir giic kalitesi iyilestirme cihazinin (aktif gii¢
filtreleri, gerilim diizenleyiciler, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 vb.) konulmas1 gerektigine karar
verilebilir. Bu bilgiler 1s1¢inda Onerilen ¢oziimler sistemin siirekliligini ve giivenilirligini
artirmanin yaninda sistemin kontroliinii de kolaylastirir. Bu amag igin, gii¢ kalitesi izleme
cihazlar1 veya sayisal ariza kaydediciler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [4].

Geleneksel izleme cihazlariyla yapilan Olgiimlerde veriler, once cihaz hafizasina

kaydedilir ve bu bilgiler daha sonra istenildiginde bilgisayar ortamina aktarilir. Hem cihaz



icerisinde hem de bilgisayar ortaminda analiz islemleri gergeklestirilerek, bozulmalara ait
bilgiler c¢ikarilabilir. Bu sekilde veri analiz islemi; olduk¢a zahmetli, zaman alic1 ve zordur.
Ayrica, bilgi ¢ikariminda genellikle Fourier Doniistimii (FD) temelli isaret isleme yontemlerinin
siurlt kapasiteye sahip olmasi, geleneksel izleme cihazlarinin diger bir dezavantajidir [5,6].

Son yillarda bilgisayar teknolojisi ve isaret isleme yontemlerindeki gelismelere paralel
olarak, bir gii¢ kalitesi izleme cihazinda aranan bazi 6nemli 6zellikler sunlardir:

e Sadece islenmemis veri biriktirmek yerine, sistem hakkinda Onemli bilgiler
cikarabilmeli ve analiz edebilmelidir.

e Dogrudan sistemden elde edilen gerilim veya akim bilgisiyle islem yapmaktan ziyade,
bu isaretlerin ayirt edici Ozelliklerini kaybetmeksizin veri boyutunu indirgeyebilen
tanmimlayici 6zelliklerle islem yapabilmelidir.

e Sisteme bilinmeyen bir giris uygulansa bile genelleme yetenegi sayesinde sonug
iretebilmelidir.

e Gii¢ kalitesi bozulmalarinin tiirindi, yiliksek giiriiltii bulunan sistemlerde bile dogru
taniyabilmelidir.

Bu tiir ozelliklere sahip gii¢ kalitesi izleme cihazlari, genellikle akilli 6riintli tanima
sistemleri kullanilarak gerceklestirilmektedir [7, 10].

Bu tez ¢aligmasinin hareket noktasi, giiniimiizde birgok miihendislik uygulamasinin ve
bu alanda yapilan c¢aligmalarin Oriintli tamimaya dayali makine Ogrenme sistemlerine

yonelmesidir. Sekil 1.1°de bir akilli 6riintii tanima sisteminin temel bilesenleri goriilmektedir.

Isaret Isleme

ORUNTU TANIMA

Sekil 1.1. Oriintii tanima sisteminin temel bilesenleri [8]

Akill 6riintii tanima sistemleri 6grenme tabanli olup, 6grendiklerinden ¢ikarim yaparak

karar verebilmektedir. Bu &zelliklerinden dolay1 birgok alanda uygulamaya adaydir. Oriintii



tamima sistemleri; giic kalitesi bozulma isaretleri gibi hem duragan hem de duragan olmayan
isaretlerin bilinmeyen karakteristiklerinin ortaya ¢ikarilarak, isaretin dogru bir sekilde ve yiiksek
basarimla taninmasinda 6nemli rol oynar [7].

[saretin betimleyici o6zellikleri sadece zaman bolgesindense, zaman ve frekans
bolgelerinin ortak gosterimlerinden elde edilmesi daha saglam bir yapt sunar. Bu agidan,
isaretin hem gegici ve hem de frekans degisim bilgilerini igeren zaman—frekans gosterimlerine
dayal1 geligmis isaret isleme yontemleri, isaretin tanimlayici 6zellik se¢iminde etkilidir [8].

Herhangi bir oriintii tanima sisteminin en 6nemli bileseni 6zellik ¢ikarma asamasidir.
Ozellik ¢ikarma, siniflandiricinin basarimma énemli oranda katkida bulunur ve ériintii verisinin
belirli ayirt edici 6zelliklerini ¢ikararak boyutunda indirgeme yapar. Karmasik bir siniflandirici
yapisini tasarlamak yerine, Oriintiiler arasindaki ayrimi saglayacak anahtar Ozellikleri
belirlemek, giiniimiiz Oriintii tanima sistemlerinin odagi haline gelmistir. Cilink{i uygun o6zellik
¢ikarimi yapilmadigi takdirde, siniflandirici ne kadar iyi tasarlanirsa tasarlansin, basarimi yine
¢ikarilan 6zellik uzayina bagl kalacaktir [8]. Bu tez ¢alismasinin odagi da bu yondedir.

Oriintii tammanin bir diger asamasi, kullanlacak smiflandirma algoritmasidir.
Smiflandiricilar, oriintiileri 6zellik uzaylarina gore kendilerine en yakin siniflara minimum hata
ile eslestiren matematiksel modellerdir [8]. Bu modellerden, hizli sonug iiretme, 6grenebilme ve
ogrendiklerinden genelleme yapabilme yeteneklerine sahip olmasi beklenir. Son yillarda makine
Ogrenmenin farkli bircok uygulamasinda etkinligi ispatlanmis Destek Vektor Makineler (DVM)
ve onlarin giincellenmis yapilarina dayali simiflandiricilar, akilli gii¢ kalitesi tanima sistemleri

icin bu beklentileri karsilamaya adaydir.
1.1. Amag

Bu tezin amaci, akilli gii¢ kalitesi tanima sistemlerinin bagarimini artirabilecek, zaman-
frekans gosterimlerine dayali gelismis isaret isleme yontemleriyle etkili 6zellik ¢ikarim
algoritmalar1 gelistirmek ve bu ozellik ¢ikarim yontemlerinden elde edilen Gzelliklerin giris
olarak uygulanacagi bir smiflandiriciyla, verimliligi, uygulanabilirligi ve giivenilirligi yiiksek
akilli gii¢ kalitesi tanima sistemi gelistirmektir. Bu amag¢ i¢in, Dalgacik Doniisiimii (DD) ve S
Doniigiimii (SD) yontemlerinin stlin taraflarimi kullanan, entropi ve istatistiksel hesaplama
tekniklerine dayali iki farkli 6zellik ¢ikarim algoritmasinin giris olarak uygulandigi bir
simiflandiriciyla, verimliligi, uygulanabilirligi ve gilivenilirligi yiliksek iki farkli akilli gii¢ kalitesi
tanima sistemi gelistirilmistir. Bu akilli tanima sisteminin farkli gii¢ kalitesi bozulmalarim
tanima basarisi, ger¢ek giic sisteminden, benzetimlerden ve matematiksel modellerden elde

edilen ti¢ farkli veri kiimesiyle gosterilmistir.



1.2. Literatiir Taramasi ve Degerlendirilmesi

Sekil 1.2°de verilen grafik gii¢ kalitesi alanindaki ¢alismalarin son yillarda Gnemli
derecede arttiginin bir gostergesidir. Bu sekil, INSPEC veri tabanindaki [9], basliginda, 6zetinde
veya anahtar kelimeler listesinde “gli¢ kalitesi” ve “gerilim kalitesi” terimini kullanan
makalelerin sayisin1  gostermektedir. Sekil 1.2°den goriildiigii gibi, ozellikle 1990°dan

giiniimiize gii¢ kalitesi alaninda yapilan ¢aligsmalarda 6nemli bir artis olmustur.
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Sekil 1.2. 1970-2007 yillar1 arasinda gii¢ kalitesi ve gerilim kalitesi terimini kullanan makalelerin sayist

1990’11 yillarin baglarinda siniflandirma islemi i¢in uygulanan yaklasimlar, isaret isleme
yontemleriyle miihendislik bilgilerinin birlesimi seklindedir. Fakat, 1990’11 yillarin sonu ve
2000°1i yillarin bagindan itibaren bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, dnerilen
yeni isaret isleme yontemleriyle akilli sistemlerin birlikte kullanildigi izleme sistemleri
tasarlanmaya baslanmustir [10]. Bu yeni egilimlerin temel amaci, bir isaret isleme yontemiyle
farkli tiirden isaretleri islemek ve akilli sistemlerin genelleme yetenegi yardimiyla, isaretlerden
sistemle ilgili 6nemli bilgileri ¢ikarmaktir.

Ozellikle son 20 yilda isaret isleme yontemleri, gii¢ kalitesi problemlerinin
siiflandirilmasi ve teshisi i¢in sik¢a kullanilmigtir. Diger bir deyisle, bu yontemler islenmemis
veriden yararli bilgi ¢ikarimi i¢in koprii vazifesi géren bir ara¢ olmustur. Bu yillarda, isaretin
genligi, faz agis1 gibi niceliklerin belirlenmesinin yaninda isarete ait harmonik igeriklerinin
analizi 6nemli bir arastirma konusu olmustur [11-13]. Bu niceliklerin belirlenmesi igin
kullanilan isaret igleme araci, FD veya FD’nin daha hizli ve verimli sekli olan Hizli FD

(HFD)’diir. Bu yontemle, isaretin genlik, frekans ve harmonik igerikleriyle ilgili bilgiler



mantikli bir yaklasimla elde edilmesine ragmen, pencereye bagli ¢oziiniirlik bu yontemin
dezavantajlarindandir. Diger bir deyisle bu yontem, periyodik isaretlerin analizinde oldukga
etkili olmasina ragmen, gegici durum olaylar gibi hizli degisiklik gosteren periyodik olmayan
olaylarin tespit edilmesinde etkili bir analiz ger¢eklestirememektedir [5, 14].

Gii¢ kalitesi problemleri, duragan isaretlerin yaninda, zamana gore ani degisiklikler
gosteren duragan olmayan isaretleri de icermektedir. Bu nedenle isaretin bazi 6zel bolgeleri igin
hem zaman hem de frekans bilgisi olduk¢a 6nemlidir. HFD’nin bazi sinirlamalarini gidermek ve
bozulma olayinin zaman-frekans temsilini elde etmek i¢in, pencereli FD veya Kisa Zamanli FD
(KZFD) olarak isimlendirilen bir yontem gelistirilmis ve gili¢ kalitesi problemlerinin analizleri
i¢in kullanilmistir [15-18]. Bu yontem, pencere olarak isimlendirilen fonksiyonlarla isareti
duragan ya da duragana yakin pargalara ayirip analiz etmektedir. Burada zaman bilgisi, isaretin
arzu edilen zaman araliklarinda pencerelenmesiyle, frekans bilgisi ise, her pencerenin ayr1 ayri
HFD’si alinarak elde edilir. Kullanilan pencere fonksiyonunun tarama sirasinda sabit genislikte
olmasi, isaretin hizli degisen yiiksek frekansli bilesenlerinin zaman bdlgesinde tam olarak
bolgelendirilememesine sebep olur.

Bu sorunlara ¢oziim olarak, sabit genislikteki pencerelerin yerine, isaretteki yavas
degisimleri yakalamak {izere genis pencere fonksiyonlarinin ve hizli degisimlerin oldugu
yerlerde ise dar pencere fonksiyonlariin kullanimi diisiiniilmiis ve sonugta DD yontemi ortaya
cikmustir. Riberio (1994), ilk olarak DD yonteminin kullanimini gii¢ sistemlerindeki duragan
olmayan harmoniklerin analizi i¢in Onermistir [19]. Santoso ve dig. (1996) tarafindan
yayinlanan makalede, Fourier’den dalgaciga dogru gelisen frekans doniisiim yontemlerinin gii¢
kalitesi problemlerinin analizindeki avantaj ve dezavantajlar1 iizerinde durulmus ve giic
sistemlerinde olusan bozulmalarin tespitinde bu yontemlerin uygulanabilirligi arastirnlmistir
[14].

Zaman-frekans gosterim yontemlerinden biri olan DD son zamanlarda aragtirmacilar
tarafindan yaygin olarak kullanilmakta ve konu iizerinde ciddi arastirmalar yapilmaktadir.
Cesitli caligmalarda dalgaciklar incelenmis, dalgaciklarin kullanim yerleri ve 6zellikleri
belirtilmistir [3, 20]. Dalgaciklarin Meyer, Symlet, Daubechie vs. gibi ¢ok ¢esitli tipleri vardir.
Bu dalgacik tiplerinin ortak 6zelligi baslangici ve sonu sifir olan salinimli birer fonksiyon
olmalaridir. Gii¢ kalitesi bozulmalarmin tespitinde, arastirmacilar tarafindan Daubechie 4
dalgacik tipi, temel dalgacik olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [5, 21, 22]. Bunun
sebebi, Daubechie 4 dalgaciginin olusan bozulmalarin karakteristigine yakin bir karakteristik
sergilemesidir. DD, FD’de oldugu gibi hem siirekli hem de ayrik olarak yapilabilmektedir.
Ayrik zaman DD’nin Ozellestirilmis haline ¢ok ¢Oziiniirliiklii ayristirma adi verilir. Cok

¢cozlinlirlikli ayristirmada esas amag, incelenen isareti, seviye seviye algak ve yiiksek gegiren



filtrelerden gegirerek ayr1 ayri sabit alt frekans bantlarma bolmektir [3, 23-25]. Gii¢ kalitesi
bozulmalarmin siniflandirilmasi igin Onerilen isaret igleme yontemlerine genel bir bakis ve
degerlendirme ¢alismasi Flores (2002) tarafindan gergeklestirilmistir [10]. Yine benzer genel bir
inceleme Riberio ve dig. (2007) tarafindan da yapilmistir [26].

Gii¢ kalitesi analizinde, DD ile beraber yapay zekaya dayali akilli sistemlerden
yararlanilarak, bozulmalarin siiflandirilmasi igin degisik yontemler onerilmistir. Perunicic ve
dig. (1998), DD’den elde edilen katsayilar1 dogrudan kendinden organize ag yapisina giris
olarak uygulayarak gegici durum gii¢ kalitesi bozulmalarinin otomatik olarak siniflandirilmasi
i¢in 6nemli bir adim atmustir [27]. Gaouda ve dig. (1999), FD ve KZFD yontemlerine alternatif
olarak ¢oklu ¢oziiniirlik ayrisimi yontemini giic kalitesi bozulmalarinin tespit edilmesi ve
bunlarin siiflandirilmasi i¢in tavsiye etmistir [3]. Bu c¢alismada, ¢oklu ¢oziiniirliik analiziyle
her ¢oziniirliik seviyesinin standart sapma degerinden elde edilen 6zellikler, k-en yakin komsu
simiflandiriciya giris olarak uygulanarak farkli giic Kkalitesi bozulmalarinin otomatik
siiflandirmasi gerceklestirilmistir. Boylece siniflandiriciya giris olarak uygulanan veri boyutu
indirgenmis ve smiflandirma basarimu artirilmistir. Fakat, ¢alismada kullanilan 6zellik ¢ikarim
yontemi, isaretlerin ayirt edici Ozelliklerini ortaya ¢ikarmada etkili olmasina ragmen, farkli
giiriiltii ortamlarina karsi dayanikli bir simiflandiriciyla birlikte kullanilmamasi, onun bozulma
olaylarin1 dogru tanima oranii azaltmistir. Bu calismada elde edilen o6zellikler kullanilarak,
bozulmalarin siniflandirilmasi igin farkli giiriiltii ortamlarina karsi dayanikli bir¢ok siniflandirici
algoritmasi Onerilmistir [22, 28-30]. Giiriiltii bulunan isaretler i¢in farkli yaklasimlar bazi
arastirmacilar tarafindan sunulmustur. Bu yaklagimlara gore, DD ile gergeklestirilen c¢oklu
¢ozlinlirlilk ayrnisiminda ayrint1 seviyelerinin katsayilar sistemden bozulmalar tespit etmek i¢in
kullanilmaktadir. Incelenen dalga seklinin bozulma olup olmadigma daha saglikli bir karar
verilebilmesi i¢in, bu katsayilarin bir esik degerle karsilastirilarak giiriiltii ayristirma igleminin
yapilmasi gerektigi Onerilmistir. Benzer bir yaklasimda da, isaret DD’ye uygulanmadan 6nce bir
giiriiltii filtreleme islemi yapilmasi gerektigi Onerilmistir [31, 32]. Buraya kadar anlatilan
calismalarin birgogunun ortak O6zelligi, analiz edilecek olan isaretlerin, bilgisayar ortaminda
isareti yaklasik olarak temsil eden cebirsel denklemler kullanilarak olusturulmalaridir. Yapilan
bazi ¢aligmalarda ise, analizlerin gegerliligini biraz daha artirmak icin, farkli giic kalitesi
olaylarina ait dalga sekilleri, EMTP/ATP, EMTDC/PSCAD ve MATLAB/SIMULINK gibi
paket programlar kullanilarak benzetimler sonucu olusturulmustur. Santoso ve dig. (2000),
Oriintii tanimada kullanilan siniflandirma yaklagimlarini inceleyerek, 6nerdigi dalgacik doniisiim
tabanli sinir ag1 algoritmasiyla, bazi gii¢ kalitesi bozulmalarimi ortalama %90 dogrulukla
siiflandirmay1 basarmustir [33]. Liao ve dig. (2004), hem cebirsel denklemlerden elde edilen

yapay verileri, hem de ATP paket programindan benzetimler sonucu elde edilen verileri



kullanarak DD ve Fourier tabanl istatistiksel 6zellik ¢ikarim yontemi dnermistir. Bozulmalarin
simiflandirilmasi i¢in bu ozellikler bulanik-uzman smiflandirma algoritmasina giris olarak
uygulanmistir [34]. Yine benzer bir calisma Abdelgalil ve dig. (2004) tarafindan, PSCAD paket
programi ve yapay veriler kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada da onerilen tespit ve
ozellik ¢ikarim algoritmasi DD tabanlidir. Siniflandirict olarak tlimevarim ¢ikarim yaklagimi
kullanilmistir. Yine ayn1 yazar tarafindan onerilen dalgacik doniiglim tabanli bir bagka bozulma
smiflandirma algoritmasi ise, ¢ift yonlii olasilikli islem yapabilen gizli Markov modeller
yontemidir [35]. Diger bir ¢alismada ise, bozulmalarin siniflandirilmasi i¢in kendinden organize
o6grenme dizileri olarak isimlendirilen algoritma Onerilmistir [30]. Bu c¢alismada da, 6zellik
¢ikarimi i¢in yine DD ayrinti katsayilarmin standart sapma degerleri kullanilmis ve farkli
dalgacik tiirlerinin siniflandirma basarimina etkisi incelenmistir. Ayrica onerilen siniflandirma
yonteminin farkli giiriiltii seviyelerindeki basarimi da test edilmistir.

Ozellikle 2005 yilindan sonra, gii¢ kalitesi problemlerinin analizi igin yapilan
calismalarda, yapay veriler ve benzetim verilerinin yaninda, iletim veya dagitim sistemlerinden
elde edilen gergek gii¢ sistemi verileri de kullanilmaya baslanmistir. Reaz ve dig. (2007),
DD’den elde ettigi Ozellikleri ¢ok katmanli ileri beslemeli sinir agina uygulamis ve ¢ikis
degerlerindeki belirsizlikleri azaltmak ve daha dayanikli bir siniflama i¢in bulamik mantik
yontemiyle karar agsamasini gerceklestirmistir. Calismada hem benzetimlerden hem de gergek
sistemden elde edilen veriler kullanilmustir [36].

DD’nin sagladigi avantajlarin  yaninda, bazi eksikliklerinin oldugunu ileri siiren
arastirmacilar da vardir [37, 38, 39]. Bu arastirmacilar, baskin frekanslarin tahmininde DD’nin
yetersiz  kaldigmi, yliksek giiriiltii bulunan ortamlarda isaretlerden yeterli bilgi elde
edilemedigini, uygun dalgacik fonksiyonu se¢ilemediginde isaretin dogru analiz edilemedigini
One stirmiislerdir. Glig kalitesi problemlerinin analizi i¢in DD’nin bu eksikliklerinin giderilmesi
ve daha kapsamli bir analiz gerceklestirilebilmesi i¢in SD olarak isimlendirilen ileri bir isaret
isleme yontemi Onerilmistir [37]. Bu yontem DD gibi degisken pencereler, HFD gibi daha
hassas frekans ¢oziiniirliigii ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu 6zelliginden dolay1 yontem, degisken
pencereli KZFD veya faz diizeltmeli DD olarak da isimlendirilir. Dash ve dig. (2003), bu
yontemin gii¢ kalitesi problemlerinin analizinde avantaj ve dezavantajlar1 tizerinde durmus, gii¢
sistemlerinde olusan bozulmalarin tespitinde bu yontemin uygulanabilirligini arastirmiglardir
[37]. Chilukuri ve dig. (2004), bu yontemle ¢oklu ¢6ziiniirliik analizinin yapilabilecegini ve elde
edilen sonuglarla hem gorsel hem de akilli sistemlere dayali bir otomatik siniflandirma
gercgeklestirilebilecegini Onermislerdir [40]. Panigrahi ve dig. (2005), SD tabanli otomatik
simiflandirma algoritmasi olarak radyal tabanli islevsel aglarin etkin olabilecegini

gostermislerdir [41]. Yine aym1 yazar diger bir makalesinde, isaret {izerinde herhangi bir giirtiltii



ayristirma islemi yapilmadan, dogrudan bu yontemden elde edilen o6zelliklerle yiiksek giiriiltii
bulunan ortamlarda bile dogru siniflandirmanin yapilabilecegini gostermistir [42]. Zhao ve dig.,
SD ve DD yontemleri arasinda bir karsilastirma yaparak karar agacina dayali bir siniflandirma
algoritmasi gerceklestirmislerdir [43]. Bhendea ve dig. (2008), SD ile birlestirilen modiiler sinir
ag1 algoritmasini bozulma tanima uygulamalari i¢in 6nermislerdir [44].

Son yillarda, etkin deger yontemi baz1 gii¢ kalitesi problemlerinin analizinde, bir isaret
isleme yontemi olmamasina ragmen tercih edilen bir yontem olmustur. Gerilim ¢dkmelerinin
karakteristiginin ¢ikarilmasinda ve gerilim c¢okmelerine sebep olan olaylarin analizi ve
siiflandirilmasinda bu yontemden elde edilen o6zellikler kullamilmustir [45-48]. Etkin deger
yontemi, zamana gore degisim gosteren bir isaretin genlik profilinin ¢ikarilmasinda etkili bir
yaklasim sunar. Basit olmasi, kolay hesaplanmasi ve daha diisiik hafizaya ihtiyag duymasi bu
yontemin en onemli avantajlaridir. Fakat, bu yontemle isaretin igerisindeki temel frekans ve
harmonik igerikleri belirlenemez. Gerilim ¢okmesi gibi sadece zaman bilgisi i¢eren bazi 6zel

bozulma olaylari i¢in kullanilabilir [49].

1.3. Tezin Kapsami ve Organizasyonu

Bu tezin kapsami Sekil 1.3’de verilen blok diyagramla Ozetlenmistir. Bu blok

diyagramda gosterilen agamalar genel olarak tezin organizasyonunu olusturmaktadir.

isaret Kaynaklari i Gii¢ Kalitesi Bozulmalarli Ozellik Cikaricr : Smiflandirier Karar
i | Gerilim Cokmesi | | :
: H Dalgacik : H
i Gerilim Sigramasi : Dontistim : :
Matematiksel : H JL H :
: : Hesaplama : :

ATP/EMTP t  |Gerilim Kirpigmasi E E Destelf Vektor E§:> Bozulmanin

Benzetimleri :.tD - : Makineler ' Tiirii
; | [Istatstiksel- THB_{, ;
: Salmml : Hesaplama : :
: H aliimh H H H
Gergek.Sls.tem : Gegici Durum i ﬁ : H
Verileri : ! : :
: Harmonikli H P, : :
{ | Gerilim Cokmesi| — | S Dontstm | :
g Harmonikli 5 5 :
' Gerilim Sigramasi : ' :

Sekil 1.3. Tezin kapsamini gosteren blok diyagram

Boliim 1°de temel bilgiler ve genel bir literatiir taramas1 sunulmustur. Diger bolimlerin

organizasyonu ise agagidaki gibidir.



Boliim 2’de, IEEE-1159 standartlarinda belirtilen gii¢ kalitesi bozulmalarinin tiirleri ve
bozulmalara sebep olan olaylar gozden gegirilmistir.

Bolim 3’de, zaman-frekans gosterimlerine dayali isaret isleme yoOntemleri
karsilastirmali bir sekilde incelenmistir. Karsilastirmalarda, giic kalitesi ile ilgili ¢aligmalarin
yaninda farkli bir ¢ok alanda sikga kullanilan kisa zamanh FD, DD ve SD gibi ileri isaret isleme
yontemleri tercih edilmistir. Bu yontemlerin isaret analizinde sunduklari avantajlar ve
dezavantajlar, ti¢ farkli karakteristige sahip gili¢ kalitesi bozulma isaretinin analizi ile
gosterilmistir.

Boliim 4°de, 6nerilen iki 6zellik ¢ikarma algoritmasi olan, DD’ye dayali entropi 6zellik
¢ikarma yontemi ve SD’ye dayali istatistiksel-toplam harmonik bozulma 6zellik ¢ikarma
yontemi agiklanmugtir. Her iki yontemin matematiksel ifadeleri verilerek, gii¢ kalitesi bozulma
isaretlerinin ayirt edici 6zelliklerini temsil eden bu 6zellik vektorlerinin, orijinal veri boyutunu
ne oranda indirgedigi farkli uygulamalarla gosterilmistir.

Bolim 5’de, akilli smiflandirici sistemlerinden yapay sinir aglarinin (YSA) ve
DVM’lerin genel olarak avantajlari ve dezavantajlari tartisilmistir. Son yillarda farkli bir¢ok
uygulamada kullanilan DVM siniflandiricilarin matematiksel ifadeleri verilmistir.

Bolim 6’da, gelistirilen algoritmalarin  glic  kalitesi bozulma isaretlerinin
siiflandirilmasinda gostermis olduklar1 basarimi ve kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Ayrica
iic farkli veri kiimesi kullanilarak, DVM smiflandiricinin  gili¢ kalitesi bozulmalarinin
siniflandirma basarimi incelenmistir. Son olarak farkli acilardan oOnerilen siniflandirma
sisteminin bagarim karsilastirilmasi gerceklestirilmistir.

Boliim 7°de, tezin sonuglari irdelenmis ve orijinal katkilar vurgulanmistir. Ayrica ileriye

doniik uygulama alanlari ve Oneriler tartigilmstir.
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2. GUC KALITESI

Gii¢ kalitesi, gii¢ sisteminin incelenen herhangi bir noktasinda ideal siniis seklindeki
gerilimin nominal genlik ve frekans degerlerini siirdiirmesi olarak da tanimlanmaktadir [50,51].
Son yillarda ise gii¢ kalitesi; akim kalitesi ve gerilim kalitesi arasindaki iliskiyle biitiinlesen
elektromanyetik olaylar olarak tanimlanir [9].

Generatorler miilkemmele yakin bir siniis seklinde gerilim iiretmesine ragmen,
sebekeden cekilen akim, gerilimde gesitli bozulmalara sebep olabilir. Ornegin;

o Secbekede meydana gelen bir kisa devre sonucunda olusan akimin, gerilimde ani bir
diismeye veya gerilimin tamamen kesilmesine sebep olmasi,

e Enerji iletim hattina yildinm diismesi sonucu olusacak asirt akimlarin, sebekede
yalittimin zorlanmasi ve delinmesine sebep olacak ani darbe gerilimleri meydana
getirmesi,

e Harmonik iireten kaynaklarin meydana getirdigi akimlarin sistemden gegmesiyle,
gerilimi bozmasi ve bunun sonucunda diger tiiketicilerin bozulmus gerilim ile
beslenmeleri [2].

Bir elektrik sebekesinde yiikiin degerine bagl olarak g¢ekilen akim degiseceginden,
akimi kontrol etmek oldukg¢a zordur. Bu nedenle gii¢ kalitesi alanindaki standartlar, genellikle
sebeke gerilimini belirli sinirlar igerisinde tutmak igin mevcuttur [9]. Ayrica literatiirde giig

kalitesi yerine, gerilim kalitesi terimini kullanan ¢aligmalara da rastlanmaktadir [52, 53].

2.1. Giic Kalitesi Problemleri

Gii¢ kalitesi problemleri, kisa siireli arizalardan veya gilic sistemindeki ani
degisikliklerden dolayi, siirekli durum dalga seklinden gegici bir sapma olarak tanimlanabilir
[2]. Diger bir deyisle, dalga seklinin genlik veya frekansindaki herhangi bir degisiklik veya
sapma, muhtemel bir gii¢ kalitesi problemidir.

Hassas yiiklere etki eden bozucu etkilerin, ¢ok ¢esitli nedenleri olabilir. Bu etkenler
arasinda; yildinnm, firtina gibi atmosferik olaylar, sebeke baglama islemleri, yanlig
topraklamalar ve elektrik kesintileri sayilabilir. Bunun yaninda bozucu etkilere, ¢ogunlukla
yiiklerin anahtarlanmasi, topraklama hatalar1 veya cihazlarm normal ¢alismasi sirasinda bizzat

tuketicilerin kendileri neden olmaktadir.
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2.2. Gii¢ Kalitesi Problemlerinin Ozellikleri ve Sebepleri

Teknolojinin hizla gelismesiyle, elektrik iletim ve dagitim sistemine bagh yiiklerin bu
sistemlere olan bozucu etkileri giderek artmaktadir. Bu baglamda gii¢ sisteminin farkli gerilim
seviyelerinde meydana gelen bozulmalarin, olusma sikliklar1 yasandigi ve kaynaklar1 hakkinda
yeterli bilgi edinebilmek i¢in, dncelikle bu olaylarin standardina uygun olarak ol¢iilmesi, tespit
edilmesi ve adlandirilmasi ¢ok 6nemlidir. Bu agamalar gergeklestirildigi takdirde, problemleri

¢ozmek ve engellemek i¢in ihtiya¢ duyulan bilgiler elde edilebilir [7].

Tablo 2.1. Gii¢ sistemlerindeki elektromanyetik olaylarin kategorileri ve karakteristikleri

Bozulmanin Tiirii

Frekans Spektrumu

Olayin Siiresi

Gerilimin Genligi

1. Gegici Durum

1.1 Darbeli

1.1.1 Nanosaniye 5-ns yiikselme <50 ns
1.1.2 Mikrosaniye 1-us yiikselme 50 ns-1 ms
1.1.3 Milisaniye 0.1-ms yiikselme >1 ms
1.2 Salinimlt
1.2.1 Diistik frekans <5 kHz 0.3-50 ms 0-4 pu
1.2.2 Orta frekans 5-500 kHz 20 ps 0-8 pu
1.2.3 Yiiksek frekans 0.5-5 MHz 5us 0-4 pu
2. Kisa siireli degisimler
2.1 Ani
2.1.1 Kesinti 0.5-30 periyot <0.1 pu
2.1.2 Cokme 0.5-30 periyot 0.1-0.9 pu
2.1.3 Sigrama 0.5-30 periyot 1.1-1.8 pu
2.2 Kisa siireli
2.2.1 Kesinti 30 periyot-3 s <0.1 pu
2.2.2 Cokme 30 periyot-3 s 0.1-0.9 pu
2.2.3 Sigrama 30 periyot-3 s 1.1-1.4 pu
2.3 Gegici
2.3.1 Kesinti 3s-1dk <0.1 pu
2.3.2 Cokme 3s-1dk 0.1-0.9 pu
2.3.3 Sigrama 3s-1dk 1.1-1.2 pu
3. Uzun siireli degisimler
3.1 Kalic1 kesinti >1 dk 0.0 pu
3.2 Diisiik Gerilim >1 dk 0.8-0.9 pu
3.3 Asir1 Gerilim >1 dk 1.1-1.2 pu
4. Gerilim dengesizligi Siirekli durum % 0.5-2
5. Dalga sekli bozulmalar
5.1 Dogru akim bileseni Stirekli durum % 0-0.1
5.2 Harmonikler 0-100. harmonik Siirekli durum % 0-20
5.3 Ara harmonikler 0-6 kHz Siirekli durum % 0-2
5.4 Centik Stirekli durum
5.5 Giirtlti Genig bant Siirekli durum % 0-1
6. Gerilim salinimlar <25 Hz Kesintili % 0.1-7
7. Frekans degisimleri <10's
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Bir gii¢ sisteminin gii¢ kalitesini degerlendirmek ve ¢6ziim Onerileri ortaya koymak i¢in
oncelikle problemleri tanimlayan belirli standartlarin olmasi1 gerekmektedir [54]. Boylece IEEE,
IEC, ANSI, CBEMA, EPRI gibi farkli caligma gruplari, gii¢ kalitesi problemlerini tanimlayan
farkl standartlar olusturmuslardir. Fakat diinyada giic kalitesi ¢aligmalarinda genellikle IEEE ve
IEC standartlar tercih edilmektedir [2, 9]. Bu tez calismasinda ise gii¢ kalitesi bozulmalarinin
temel 6zelliklerini anlamak ve tanimlamak i¢in IEEE standartlari referans alinmigtir [51].

IEEE 1159-1995 standartlarina gore giic kalitesi problemleri; gegici durumlar, kisa
stireli gerilim degisimleri, uzun siireli gerilim degisimleri, gerilim dengesizlikleri, dalga sekli
bozulmalari, gerilim salinimlar1 ve frekans degisimleri olmak lizere yedi kategoriye ayrilir.
Tablo 2.1°de, farkli kategorilerdeki gii¢c kalitesi problemleri i¢in uygun tipik spektral icerik,
devamlilik siiresi ve genlik degerleri igeren bilgiler goriilmektedir. Bu kategoriler ve
acgiklamalar, 6l¢lim sonuglarmin siniflandirilmasi ve gii¢ kalitesi problemlerine sebep olabilen

elektromanyetik olayin tanimlanmasinda énemlidir [51].

2.2.1. Gegici Durumlar

Genel olarak, gerilim veya akimdaki anlik artis veya azalis, gecici durumlar karakterize
eder. Temel olarak gegici durumlar, darbeli ve salmimli olmak {izere iki kategoride

siiflandirilir. Bu terimler akim veya gerilimin dalga sekillerini yansitir [51].

2.2.1.1. Darbeli Geg¢ici Durumlar

Akim, gerilim veya her ikisinin siirekli durum sartlarinda meydana gelen ve tek kutuplu
(pozitif veya negatif) anlik degisimler, darbeli gegici durum olarak tanimlanir.

Darbeli gecici durumlar, artis ve azalis zamanlarina gore karakterize edilir. Ornegin,
1.2x50 ps, 2000 V olarak ifade edilen darbeli gegici durum, gerilimin 1.2 ps’de 2000 V tepe
degere ciktigini ve 50 us’de tepe degerinin yarisina diistiigiinii gostermektedir. Darbeli gegici
durumlar, ¢gogunlukla yildirimlarin olusturdugu dis asirt gerilim etkileridir. Sekil 2.1°de, gerilim

dalga seklinde olusan darbeli gegici durum goriilmektedir.
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Gerilim (pu)

8

Zaman (ms)

Sekil 2.1. Pozitif kutuplu darbeli gegici durum

Darbeli gegici durumlarin sekli, olusan yiiksek frekanslardan dolay1 hizli bir sekilde
degisebilir ve gili¢ sistemlerinin farkli boliimlerinden izlendiginde ¢ok ayr1 o&zellikler
gosterebilir. Genellikle gii¢ sistemlerine girdikleri kaynaktan ¢ok uzak bir mesafeye kadar
iletilmezler. Darbeli gegici olaylar aym1 zamanda gii¢ sisteminin frekansini asabildiklerinden,

salimimli gegici durumlara da neden olurlar.

2.2.1.2. Salinimh Gegici Durumlar

Akim, gerilim veya her ikisinin siirekli durum sartlarinda meydana gelen ve hem pozitif
hem de negatif degerler alan anlik degisimler, salimimli gegici durum olarak tanimlanir.
Salmimli gegici durumlar, ani degerleri hizli bir sekilde kutuplarmi degistiren, akim ve
gerilimlerden olusur. Bu gecici durumlar, frekans spektrumu, devamlilik siiresi ve genlik
degerleriyle ifade edilirler.

Salimimli gegici durumlar, frekans spektrumuna gore yiiksek frekansli, orta frekansh ve
disiik frekansli olmak tizere tige ayrilirlar.

500 kHz’den biiyiik temel frekans bilesenine ve us cinsinden devamlilik siiresine sahip
salimiml gegici durumlar, yiiksek frekansh salimimli gegici durum olarak ifade edilir. Bu tip
salimimlar genelde yerel sistemlerin darbeli gecici olaylara verdigi cevabin sonucudur.

5-500 kHz arasinda temel frekans bilesenine sahip ve devamlilik siiresi 10 x ps’ler
cinsinden ifade edilen salinimli gecici durumlar, orta frekansh salimmli gegici durum olarak
adlandirilir. Cogunlukla kapasitor anahtarlanmasi sonucu olusan salinimli gegici durumlardir

(Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Orta frekansli salinimli gegici durum

0.3- 50 ms arasinda siiren ve 5 kHz’den kii¢iik temel frekans bilesenine sahip bir gecici
durum, diisiik frekansli salinimli gecici durum olarak degerlendirilir. Bu tip geg¢ici durumlar
hem iletim hem de dagitim sistemlerinde meydana gelir. Kapasitor grubunun enerjilenmesi ile
meydana gelen ve temel frekansi 300-900 Hz arasinda olan gerilim gegici durumu, en sik
karsilagilan saliniml gegici durumdur (Sekil 2.3). Sistemin soniimlendirmesine bagh olarak 0.5-
3 periyot slirebilir ve tepe degeri yaklasik 2 p.u olabilir. Temel frekansi 300 Hz’in altinda olan
salimimli gegici durum ile daha ¢ok dagitim sistemlerinde karsilagilmaktadir. Bunlar genellikle

ferrorezonans ve transformatdrlerin devreye alinmasi sirasinda meydana gelir [51].

Gerilim(pu)

1,5 ; : : : ; ; 1

Zaman (ms)

Sekil 2.3. Kapasitor anahtarlanmasi sonucu olusan diisiik frekansli salinimli gegici durum
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2.2.2. Uzun Siireli Gerilim Degisimleri

Uzun siireli degisimler, sebeke frekansinda, 1 dakikadan uzun siiren etkin degisimleri
kapsamaktadir. Uzun siireli degisimler, ya asir1 gerilimden ya da diisiik gerilimden kaynaklanir.
Asirt ve diistik gerilimler genellikle sistem arizalarindan meydana gelmez. Bunlara daha ¢ok
yiik degisimleri ve sistem anahtarlama islemleri sebep olmaktadir. Boyle degisimler, gerilimin

etkin degerinin zamana gore degisimine bagl olarak gézlemlenir [51].

2.2.2.1 Asir1 Gerilim

Asirt gerilim, sebeke frekansinda, 1 dakikadan uzun siiren ve gerilimin etkin degerinin
%110’dan fazla artig gosterdigi durumdur. Bu durum genellikle i¢ asir1 gerilim etkisidir ve yiik
anahtarlamalar (biyiik yiiklerin devre dis1 birakilmasi veya bir kapasitér grubunun devreye
almmasi) sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda, gerilim kontrollerinin yetersiz olmasi,
yiikiin azalmasi ve transformator kademe ayarinin dogru yapilmamasi sistemde asirt gerilimlere

neden olmaktadir.

2.2.2.2. Diisiik Gerilim

Diisiik gerilim, sebeke frekansinda, 1 dakikadan uzun siiren ve gerilimin etkin degerinin
%90°n1n altina diistigii durumdur. Diislik gerilimde, asir1 gerilimlere sebep olan anahtarlama
isleminin tersi gerc¢eklesmektedir. Yani, biiyiik yiiklerin devreye girmesi veya kapasitor
grubunun devreden ¢ikmasi gibi anahtarlama islemleri, sistem iizerindeki gerilim diizenleyici
cihazlarin sistemi tekrar eski seviyesine geri getirene kadar gegen siirede diisiik gerilime neden

olmaktadir. Ayrica asir1 yiiklenmis devrelerde diisiik gerilime neden olabilir.

2.2.2.3. Kahc1 Gerilim Kesintileri

Besleme gerilimi, 1 dakikay1 asan bir siire boyunca sifir oldugu takdirde, uzun siireli
gerilim degisimi kategorisinde yer alan kalici gerilim kesintisi meydana gelmektedir. 1
dakikadan fazla sliren gerilim kesintileri ¢ogunlukla kalicidir. Bu tiir kesintilerde sistemin

diizenlenip eski haline getirilmesi i¢in insan miidahalesi gereklidir.

2.2.3. Kisa Siireli Gerilim Degisimleri

Bu kategoriye giren gecici olaylar siirelerine gore ani, kisa siireli ve gegici olarak
siiflandirilabilir. Kisa siireli gerilim degisimleri, yiiksek degerde yol alma akimi ¢eken biiyiik

yiiklerin devreye girmesi veya gii¢ iletkenlerinde olusan temassizliklar gibi ariza durumlarindan
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kaynaklanir. Ariza yeri ve sistem sartlarina bagli olarak bir ariza, gegici gerilim ¢6kmesine,
gerilim sigramasina ya da gerilimin kesilmesine neden olabilir [51]. Sekil 2.4’te bu kategoriye

ait dalga sekillerinin bir temsilini goriilmektedir.
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Zaman (s)

Sekil 2.4. Kisa siireli gerilim degisimleri (¢okme, sigrama ve kesinti)

2.2.3.1. Gerilim Cokmesi

Cokme, sebeke frekansinda, 10 ms’den fazla (0.5 periyot) ve 1 dakikadan az olmak
kaydiyla, nominal gerilim etkin degerinin %10-%90 arasinda azalma gdstermesi olarak
tanimlanir.

Gerilim ¢okmeleri, genellikle sistem arizalarina baglidir. Ayrica biiyiik yiiklerin devreye
girmesi veya biiyiik giiclii motorlarin ¢aligmasi esnasinda da meydana gelebilmektedir. Sekil 2.5
ve Sekil 2.6 sirasiyla 34.5 kV’luk orta gerilim hattindan 6l¢iilmiis, simetrik (ii¢ faz-toprak) ve
simetrik olmayan (tek faz-toprak) ariza sonucu meydana gelen tipik gerilim ¢okmesi olaymni
gostermektedir. Ariza temizleme zamani, ariza akimmin genligine ve asir1 akim korumasiin

tipine bagli olarak 3-30 periyot arasindadir.
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Bir asenkron motor yol alma aninda, tam yik akiminin 6-10 kat fazlasim
cekebilmektedir. Eger asenkron motorun ¢ektigi akimin genligi, sisteme bagl oldugu noktadaki
olast ariza akimina gore yiiksek ise, ortaya ¢ikan gerilim ¢okmesi biiyiik olabilir. Bu durumda,
gerilim ¢ok kisa stirede nominal gerilimin %70’ine diisebilir ve yaklasik 3 s sonra da kademeli
olarak normale donebilir. Sekil 2.7°de benzetimlerden elde edilen, asenkron motorun sebep

oldugu bir gerilim ¢okmesi olay1 goriilmektedir.

R A
s AR LA

0,3 ,
Zaman (s)

(b)

Etkin deger (%)

0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7
Zaman (s)

Sekil 2.7. Asenkron motorun sebep oldugu gerilim ¢okmesi

(a) Gerilimin dalga sekli (b) Gerilimin etkin degeri
2.2.3.2. Gerilim Sigcramasi

Sigrama, sebeke frekansinda, 10 ms’den fazla (0.5 periyot) ve 1 dakikadan az olmak
kaydiyla nominal gerilim etkin degerinin %110 - %180 arasinda artis gdstermesi olarak
tanimlanmaktadir.

Gerilim ¢okmesinde oldugu gibi, gerilim sigramalar1 da genellikle sistem arizalarina
bagldir. Fakat, gerilim sigramalari, gerilim ¢okmeleri kadar yaygin olarak goriilmez. Ornegin,
tek faz-toprak kisa devre arizasi esnasinda, arizasiz fazlar iizerinde meydana gelen gegici
gerilim artig1, sigcrama olugsmasinin en énemli sebeplerinden biridir. Sekil 2.8’de, 34.5 kV orta

gerilim seviyesinden Ol¢iilmiis gerilim sigramasi olay1 goriilmektedir. Ayrica, bliylik yiikler
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devre dis1 kalirken yapilan anahtarlama ve biiyiik kapasitor gruplarimin devreye girmesi de
gerilim sigramalarina sebep olmaktadir.

Gerilim sigramalari, genlik degerine ve olayin siiresine gore karakterize edilirler. Ariza
durumu siiresince gerilim sigramasinin siddeti, ariza yerine, sistem empedansina ve

topraklamaya bagli olarak degisir.
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Sekil 2.8. Kisa devre arizasi sonucu olugan ani gerilim si¢gramasi

(a) Gerilimin dalga sekli (b) Gerilimin etkin degeri
2.2.3.3. Anlik Gerilim Kesintisi

Kaynak gerilimi veya yiik akimimin, 1 dakikay1r asmayan bir slire boyunca nominal
degerinin %10’nun altina diismesi sonucu kesinti meydana gelmektedir. Kesintiler, gii¢ sistemi
arizalari, ekipman arizalar1 ve kontrol sistemlerinin yanlis calismasi sonucu meydana
gelebilmektedir. Kesinti esnasinda, gerilimin genligi genellikle nominal gerilimin %10’ unun
altina diistiigiinden kesintiler siirelerine gore degerlendirilir. Sebekedeki bir arizadan
kaynaklanan kesintinin siiresi, koruma rélesinin ¢alisma zamani ile belirlenir. Koruma cihazinin
ani tekrar kapamasi, genellikle 30 periyottan az siiren ve kalict olmayan bir arizanin sebep
oldugu kesintiyi sinirlayacaktir. Koruma cihazinin gecikmeli tekrar kapamasi ise, anlik ve gegici
kesintiye sebep olabilir.

Gerilim kesintileri, besleme sistemindeki bir arizadan kaynaklaniyorsa gerilim ¢okmesi

olarak goriilebilir. Gerilim ¢okmesi, arizanin olusumu ile koruma cihazinin galismasi arasindaki
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zamanda meydana gelir. Sekil 2.9, tek faz- toprak kisa devre arizasi sonucu olusan bir gerilim

kesintisi olayim gostermektedir.

2,0
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Sekil 2.9. Kisa siireli gerilim kesintisi (a) Gerilimin dalga sekli (b) Gerilimin etkin degeri

2.2.4. Gerilim Dengesizligi

Gerilim dengesizligi, ii¢ faz gerilim veya akimin ortalamasindan elde edilen maksimum
sapma veya i¢ faz gerilim veya akimin ortalamasina boliimii olarak tanimlanir. Yiizde olarak
ifade edilir. Dengesizlik, simetrili bilesenler kullanilarak da hesaplanabilmektedir. Ya negatif
dizi bileseninin ya da sifir dizi bileseninin, pozitif dizi bilesenine orani dengesizlik hesaplamada
kullanilmaktadir. %2’den diisiik gerilim dengesizlikleri, ¢ogunlukla ii¢ fazli sistemler iizerindeki
tek fazl yiiklerdir. Gergekten biiyiik problem olusturan gerilim dengesizlikleri (% 5’den biiyiik),

tic fazli bir ylikiin veya {li¢ fazli bir kapasitér grubunun, tek faza kaldigi durumda meydana

gelmektedir [51].
2.2.5. Dalga Sekli Bozulmalari

Dalga sekli bozulmalari, stirekli durumda giiclin frekansinin ideal siniis dalgasindan
sapmasi olarak tanimlanir. Dalga sekli bozukluklarinin; dogru akim bileseni, harmonikler, ara

harmonikler, ¢entik ve giiriiltii olmak {lizere baslica bes tipi vardir [51].
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2.2.5.1. Dogru Akim Bileseni

Bir alternatif akim gii¢ sisteminde, dogru akim veya gerilimin bulunmasi, dogru akim
bileseni ile ifade edilir. Bu bilesen, bir elektronik giic konverterlerinin simetrisizliginin bir
sonucu olarak meydana gelmektedir.

Bir a.a. sebekesinde d.a.’in bulunmasi, transformator niivesine 6n besleme yapan ve
transformatorii doyuma gotiiren zarar verici etkinin olugsmasina sebep olmaktadir. Bu etki, ilave
1s1 kaybina neden olmakta ve transformatdriin omriini kisaltmaktadir. Ayrica d.a. bileseni,

topraklama elektrotlar1 ve diger baglantilarda elektrolitik asinma meydana getirebilir.
2.2.5.2. Harmonikler

Harmonikler, sebeke frekansinin tam kati frekanslara sahip siniisoidal gerilim veya
akimlardir. Bozuk dalga sekilleri, temel bilesen ve tiim harmoniklerin toplami olarak ifade
edilebilir. Harmonik bozulma, gii¢ sistemindeki dogrusal olmayan 6zellikteki cihaz ve yiikler
nedeniyle olusabilir.

Harmonik bozulma seviyeleri, her bir harmonik bilesenin genligi ve faz agilarim
belirten harmonik spektrumu ile agiklanabilir. Ayrica harmonik bozulma etkin degerini bir dl¢i
olarak belirtmek icin, Toplam Harmonik Bozulma (THB) ifadesi kullanilmaktadir. Bu ifade
temel bilesen hari¢ olmak iizere, her bir harmonik bilesenin karelerinin toplaminin karekdkiiniin

temel bilesene oranidir. Bir gerilim dalga seklinin toplam harmonik bozulma hesab1

w2 TR

Veff 1 Vl Vl

@2.1)

Vi

seklinde ifade edilir. Burada V, sebeke frekansindaki gerilim degerini ve Vg, ise n. harmonik

gerilim degerini temsil etmektedir. Akim dalga seklinin toplam harmonik bozulma hesabi ise

.

effn I 2 I 2 I 2

Ly =—2—= (—2] + (—3] Forevrrens + (—“J (2.2)
Lot L L L

seklindedir.

Sekil 2.10’da harmoniklerin bozdugu gerilim dalga sekli ve gerilimin harmonik

spektrumunu gdsterilmistir.
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Sekil 2.10. Harmonik igeren gerilim dalga sekli ve harmonik spektrumu

Akim bozulma seviyeleri THB degeri ile karakterize edilebilir. Fakat bazen bu durum
yaniltict  olabilir. Ornegin, birgok ayarlanabilir hiz kontrol siiriiciisii diisiik yiiklerde
calistiklarinda giris akimi igin yiiksek THB degerleri ortaya ¢ikar. Boyle bir durumda genlik
diisiik oldugundan, THB degerinin yiiksek olmasi ¢ok onemli degildir. Harmonikleri daha iyi
karakterize edebilmek i¢in IEEE Standartinda 519 (1992), TTB (Toplam Talep Bozulma)

adinda yeni bir terim ifade edilmistir.

o0

D (L)’
TTB=—""1 (2.3)
Ieffy

Burada I, toplam talep bozulma akiminin etkin degeri, I, n. harmonik derecesinde etkin yiik
akimidir. TTB terimi toplam harmonik bozulma ile hemen hemen aynidir. Fakat TTB’de, temel

akimin degerini kullanmaktan ziyade yiik akimlar1 kullanilmistir.
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2.2.5.3. Ara Harmonikler

50 veya 60 Hz’de calisacak sekilde tasarlanan bir besleme sisteminin frekansinin, tam
katt olmayan frekans bilesenlerine sahip akimlar veya gerilimler ara harmonik olarak
isimlendirilir. Bu harmonikler, ayrik frekanslar veya genis bant spektrumu olarak goriilebilir.

Ara harmonikler tiim gerilim kademelerinde bulunabilir. Ara harmonikleri olugturan
temel kaynaklar; statik frekans konverterleri, saykil konverterler, indiiksiyon firinlar1 ve ark
cihazlaridir. Bu tip harmonikler genellikle frekans degisiminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar ve
yiike gore degisebilirler. Boyle ara harmonik akimlari, degisken olan ara harmonik frekansinin
sistemin temel frekansiyla cakigmasi durumunda, gii¢ sistemleri iizerinde olduk¢a ciddi

rezonanslari ortaya ¢ikarabilirler.

2.2.5.4. Centik

Centik, sebeke geriliminin bir periyodunda dogrultucu darbe sayisi kadar tekrarlanan
¢okmelerden olusan periyodik dalga bozulmasina verilen isimdir. Centik siirekli olarak
meydana geldigi icin, etkiledigi gerilimin harmonik spektrumu iizerinden o6zellikleri
belirlenebilmesine ragmen, genellikle 6zel bir durum olarak incelenir. Centigin etkisi ile olusan
frekans bilesenleri ¢cok yiiksek olabilir. Bu nedenle harmonik analizleri i¢in kullanilan klasik
Olclim cihazlari ile belirgin bir sekilde tanimlanamazlar.

Sekil 2.11°de ii¢ fazli bir doniistiiriiciiniin olusturdugu gerilim ¢entigi goriilmektedir.
Centikler, akimin bir fazdan digerine gecis (komutasyon) yaptigi anlarda meydana gelirler. Bu
periyot siiresince iki faz arasinda anlik bir kisa devre vardir ve gerilim sistem empedansinin izin

verdigi Ol¢iide yaklasik sifira kadar diigebilir.

1,0

0,75 —

0,0

Gerilim ( pu)

-0,75

-1,0

Zaman (' s)

Sekil 2.11. Gerilim ¢entigi olayinin dalga sekli
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2.2.5.5. Giiriiltii

Giiriiltii, normal siniis seklindeki akim veya gerilim {izerine binen, 200 kHz’den kii¢iik
genis bant frekans spektrumuna sahip istenmeyen elektrik isareti olarak tanimlanir. Bu isaret
hem faz iletkenleri hem de nétr iletkenleri {izerinden taginabilir [51].

Giig sistemlerinde giiriiltiiye, giic elektronigi cihazlari, kontrol devreleri, ark cihazlari,
anahtarlamal1 gii¢ kaynaklar1 ve transistorlii dogrultucu igeren yiikler sebep olabilir. Ayrica giig
sistemlerinde uygun topraklama yapilmadig: takdirde, giiriiltii problemleri daha belirgin olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

Temel olarak giiriiltii, harmonik bozulma veya gegici durum olarak siniflandirilamayan
herhangi bir gii¢ isaretinin bozulmasindan olusur. Giiriiltii, mikroislemciler ve programlanabilir
kontroldrler gibi hassas elektronik cihazlarin ¢aligmasini etkileyebilir veya zarar verebilir. Bu

problem, filtreler ve izolasyon transformatdrleri kullanilarak azaltilabilir.

1,5

1,04 Y Y T W e LM Y A
05 { oo ............. .............. .............. .............. ...............

00 .. k.. Lo oo SR P ..............

Gerilim(pu)

05 -] R N P R L P N A R .

qod W M ) VAR, " SO A SO

1,5 : : : : :
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Zaman (s)

Sekil 2.12. Bir gerilim dalgasi iizerine binmis giiriiltii

2.2.6. Gerilim Salinimlan

Gerilim salmimlari, genligi nominal gerilimin 0.9-1.1 p.u. degerleri arasinda olan hizli
sistematik gerilim degisiklikleridir. Ark firinlari, kaynak makineleri gibi siireklilik gdsteren
cihazlar, yik akiminda hizli degisiklikler yaparak kirpisma (flicker) etkisi olarak da
isimlendirilen gerilim salinimlarina sebep olurlar [51]. Sekil 2.13’te bir gerilim kirpigmast

olaymin dalga seklini gosterilmigtir.
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Sekil 2.13. Gerilim kirpigmasi olay1

Gerilim salinimlarinin olusturdugu kirpisma, akkor flamanli veya fluoresan lambalarin
hizlica yanip sonmesine sebep olmaktadir. Kirpisma, 6-8 Hz civarinda ise, 1518in siddetindeki
degisim gozle goriilebilir. Kirpigsma, insanlar1 hem bedensel hem de ruhsal olarak olumsuz bir

sekilde etkileyebilmektedir. Ayrica hassas cihazlarin ¢aligmasini da etkileyebilir.
2.2.7. Frekans Degisimleri

Frekans degisimleri, gii¢ sisteminin temel frekansinin nominal degerinden sapmasi
olarak tanimlanir. Gii¢ sistemlerinin frekansi, sistemi besleyen generatoriin donme hiziyla
dogrudan baglantilidir. Yiik ve iiretim arasinda dinamik bir denge oldugundan, frekansta kiiciik
degisiklikler meydana gelmektedir. Frekans degisiminin boyutu ve siiresi, yiikiin 6zelliklerine
ve yiik degisikliklerine yol agan generator kontrol sisteminin cevabina baglidir.

Iletim sisteminde meydana gelen arizalar, biiyiik yiik tasima kapasitesine sahip bir gii¢
iletim sisteminin devre dis1 kalmas1 veya biiyiik gii¢ lireten generatorlerin devre dis1 kalmasi, bir

gii¢ sisteminin normal siirekli durum ¢alismasi i¢in kabul edilen sinirlar disina ¢ikan frekans

degisikliklerine sebep olmaktadir [51].
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3. ISARET ISLEME YONTEMLERI

Giic kalitesi bozulmalari; sadece zaman bilgisi, sadece frekans bilgisi ve ayn1 anda hem
zaman hem de frekans bilgisi iceren isaretleri kapsamaktadir. Isaretin temel yapisimi olusturan
bu bilgileri ortaya cikarmak igin, incelenen isaretin bir analiz yontemiyle ayristirilmast
gereklidir. Isaret isleme yontemleri, bu tiir bilgilerin ¢ikarilmasinda farkli birgok alanda uzun
yillardan beri kullanilmaktadir.

Isaret isleme yontemlerinin temel amaci, uygun bir déniisiim uyguladiktan sonra analiz
edilen isaretten istenen bilgiyi elde etmektir. Uygulanan doniisiimiin tersinebilir olmas1 kosulu
ile doniistiiriilmiis bigimin orijinal isareti bire-bir temsil etmesi kosulu gerekmektedir. Tiim bu
uygulamalarin temelinde, bir boyutlu karmasik isaretlerin analizi ve degerlendirilmesi
yatmaktadir [8].

Temelde isaret isleme yontemleri, sadece zaman bdlgesinde, sadece frekans bolgesinde
ve ayn1 anda zaman-frekans bdlgesinde analiz yapabilen yontemler olmak iizere {i¢ gruba
ayrilir. Gii¢ kalitesi bozulmalarinin incelenmesi i¢in farkli birgok isaret isleme ydntemi
kullanilmasina ragmen, son yillarda zaman-frekans gdsterim yontemleri en ¢ok tercih edilenler
arasindadir [26, 55].

ZFG’ler, son yillarda ozellikle Oriintii tamma uygulamalarinda karar siirecini
kolaylastirmaya yonelik olarak, veriyi bir bagka bi¢ime doniistirmek amaci ile kullanilan bir
isaret igleme teknigidir [10]. Bu doniisiim, verinin boyutunu azaltmay1 ve ig¢indeki faydali
bilgilerin bir¢ogunun se¢ilmesini saglamayr hedeflemekle birlikte ger¢ek—zamanli karar
uygulamalar1 i¢in de son derece onemlidir. Karar asamasi i¢in en iyi siniflandirict yapisi
tasarlansa bile, eger veriden ¢ikarilan Ozellikler veriyi uygun bir sekilde nitelendirmiyorsa,
siniflandiricinin dogru karar verme basarimi diisiik olacaktir. Bu agidan ZFG’ler duragan
olmayan isaretlerin 6zelliklerini karakterize etmede uygun bir uzay olusturmaktadir [8].

Bu boliimde, son yillarda gii¢ kalitesi problemlerinin analizi i¢in yaygin bir sekilde
kullanilan ZFG yontemleri karsilagtirmali bir sekilde incelenmistir. Bu yontemler; kisa zamanli
FD, DD ve SD yontemleridir. ilk olarak bu ydntemlerin matematiksel ifadeleri verilerek,
literatiirde belirtilen avantaj ve dezavantajlari sunulmustur. Son olarak gii¢ kalitesi isaretlerinin
analizinde gostermis olduklar1 basarimi degerlendirmek amaciyla sadece zaman, sadece frekans
ve hem zaman hem de frekans bilgisi iceren ii¢ farkli giic kalitesi bozulma isareti ile analizler
gerceklestirilmistir. Ayrica bu yontemlerin hesaplama hizi, bir diger karsilastirma sekli olarak

sunulmustur.
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3.1. Fourier Doniisiimii Temelli Yontemler

1800’lii yillarin basinda Joseph Fourier, bir isaretin fonksiyonunu yaklasik olarak temsil
eden ve ZFG yontemlerinin temelini olusturan Fourier Ddéniisiimiinii ortaya g¢ikarmistir.
Ozellikleri zamanla degismeyen, duragan bir f(t) isaretine uygulanabilecek en uygun déniisiim,
zaman-frekans bolgesi arasinda bir iliski saglayan FD’dir [56, 57]. FD cifti (3.1) ve (3.2)

denklemleri ile tanimlanir.

o0

Y(jw) = j y(t)e 0t a0
(0= [ V(W) (3.2)

—0

Burada, duragan bir y(t) isareti sonsuz zaman araliginda tanimli siniisoidal taban islevleri ile
frekans bolgesinde gosterilmektedir. Bir baska deyisle, bu yontem sadece duragan isaretin
frekans bilesenleri hakkinda bilgi verir, zaman bilgisi icermez. Ancak, Ozellikleri zamanla
degisen, duragan olmayan ve ani degisiklik gosteren isaretler s6z konusu oldugunda, FD
isaretteki herhangi bir anlik degisimi biitiin frekans eksenine yansitir. Isaretin dinamiklerini

yakalama agisindan bu istenmeyen bir durumdur [58].

F

- VN
N H, 1l W

Frekans

Genlik
Genlik

Sekil 3.1. Fourier doniisiimii

Bu eksikligi gidermek i¢in Dennis Gabor, FD’yi zamanin belli bir béliimiinde, isaretin
bir kismini incelemek i¢in kullanarak bu teknige isaretin pencerelenmesi adini vermistir [56,
58]. Bu yontem Kisa-Zamanli Fourier Déniisiimii (KZFD) olarak adlandirilir ve isareti zaman

ve frekansin iki boyutlu bir fonksiyonu olarak haritalar (Sekil 3.2). Duragan olmayan bir y(t)
isareti i¢cin KZFD

~+00

KZFD(t,f) = j y(t)w(t —1t)e 2™ dt (3.3)

—00
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seklinde tamimlanir. Burada w(t-t) bir kayan pencere fonksiyonudur. Literatiirde kullanilan
pencereler; Bartlett, Blackman, dikdortgen, Chebyshev, Hanning, Hamming, Kaiser ve iiggendir
[8]. Sekil 3.3’de bu pencere fonksiyonlarindan bazilar1 goriilmektedir. Bu pencerenin gorevi,
zaman ekseninde yer tayin etmektir. Bu pencereleme islemi sabit genislikli pencereleme olarak
tanimlanir ve zaman ¢oziiniirliigii tiim spektral igerikler i¢in ayni degere sahiptir.

KZFD, isaretin zaman ve frekans tabanli goriiniimleri arasinda koprii olusturarak,
isarette olusan farkli durumlarin zamanm ve frekansi hakkinda bilgi vermektedir. Fakat, bu
bilgilerin elde edilmesi bir kosula dayanmaktadir ve bu kosul da pencerenin genisligiyle
ilgilidir. KZFD’nin dezavantaji, zaman bdlgesinde uygulanan pencerenin uzunlugunun hep sabit
olmasidir. Bu durum pencerenin biitiin frekanslar i¢in ayni kalmasi anlamina gelir. Sonug

olarak, hangi zamanda hangi frekans bilesenlerinin ortaya ¢ikacagi tam olarak kestirilemez [58,
59].

< 2
= e Kisa e 8
8 Zamanli L
. [
Fourier
Dontistimii
Zaman Zaman

Sekil 3.2. Kisa-zamanli Fourier doniistimii
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Sekil 3.3. Pencere fonksiyonlari
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3.2. Dalgacik Doniisiimii

Dalgaciklar, ilk defa Haar (1909) tarafindan ortaya atilmistir. Teorik olarak ilk kez,
Morlet ve Grossmann (1984) idaresindeki bilim adamlar tarafindan ele alinmig, daha sonralar1
ise temelleri Chui (1992) ve Meyer (1993) tarafindan saglamlastirilmistir. Fakat ana algoritma,
Mallat’in (1988) caligmalarinda ortaya ¢ikmistir. Daubechies (1992), Coifman ve Wickerhauser
(1992) onciiliigiindeki galismalar ise dalgacik teorisine yeni ufuklar agmistir. Tarihsel yonden
dalgacik analizi yeni bir yontem olmasina ragmen temeli Joseph Fourier’e kadar uzanmaktadir
[1]. Fourier, gergekten ¢ok etkin ve ¢ok onemli oldugu ispatlanan frekans doniisiimii ile ilgili
diisiincelerini temel olarak ortaya koymustur. Farkli Glgeklerde, yaklasik olcek ortalama
degisimlerinin giiriiltiiye daha az duyarli oldugu agik bir sekilde goriilmeye baglandigindan bu
yana arastirmacilarin ilgisi, frekans tabanl analizden 6lgek tabanli analize kademeli olarak
kaymaya baglamistir [55].

Dalgaciklar, belirli matematiksel ihtiyaglar karsilayan ve isareti temsil etmede kullanilan
fonksiyonlardir. Bununla birlikte, isarete bakmak icin kullanilan 6l¢ek de dalgacik analizinde
Ozel bir rol oynar (Sekil 3.4). Dalgacik algoritmalari, veriyi farkli 6l¢ek veya ¢oziintirliiklerde
igler. Genis bir pencereden bir isarete bakildiginda biiyiik 6zellikleri fark edilirken, benzer
sekilde, kii¢lik bir pencereden bir isarete bakildiginda kiigiik 6zellikleri fark edilir. Dalgaciklar1
ilging ve ayn1 zamanda yararli kilan bu 6zelliktir [59, 60]. Sekil 3.5’de yaygin olarak kullanilan

dalgaciklarin bir kismi verilmistir.

4 ~ ~ A
= 1= — 3.
5 S
© Dalgacik
Doniigimi
Zaman Zaman

Sekil 3.4. Dalgacik doniigiimii

DD isaretin 6lgeklenebilir bir zaman-frekans gosterimi ile analizini saglar ve geleneksel
isaret isleme teknikleri tarafindan goriilmeyen detaylari ortaya cikarir [61]. KZFD’ nin
sinirlamalarindan biri olan, kullanilan pencerenin sabit olmas1 DD’de 6lgeklenebilir bir pencere
ile giderilmistir. Boylece isaret i¢indeki diisiik frekans egilimlerini agmak i¢in genis bir pencere,
yiiksek frekans detaylarini analiz etmek igin sikistirilmis bir pencere kullanilir. Bunun i¢in, DD
Olceklenebilir temel bir dalgacik fonksiyonu kullanip sabit ¢oziiniirlilk problemine ¢6ziim

getirerek, isaretin farkli c¢oziiniirliikklerde daha esnek bir zaman bélgesi analizini yapar. DD
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zaman-Olgek yontemine dayali oldugu icgin, odaga tam olarak ayarlanarak isaretin farkli
kisimlarin1  gozetleyebilen bir matematik mikroskobu gibi davranir [8]. Dalgacik analiz

metotlarinin geleneksel metotlara gore tistlinliikleri sunlardir:

- Frekans spektrumundaki farkli bolgeler icin daha kolay farkli frekans ¢oziintirliikleri
segebilir.
- Eger analizde spektrumdaki birka¢ frekans bandi kullanilacaksa, tim spektrumu

hesaplamaya gerek yoktur.

- Spektrumun diisiik frekans kisimlarinda dalgacik doniistimii olduk¢a hizlidir.

Bu 6zelliklerinden dolay1i, DD duragan olmayan isaretlerin daha esnek zaman-frekans

gosterimlerinin elde edilmesinde etkili bir aragtir.
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0.5
0.5

-0.5

t
-

-5 0 5 -5 0 5

Coiflet4-Dalgacik Fonksiyonu Coiflet4-Olgekleme Fonksiyonu

0.5

-0.5

(]

T

5 10 15 20
Symlet4-Dalgacik Fonksiyonu

T
-

0 2 4 6

Daubechies4-Dalgacik Fonksiyonu

0.5

5

5 10 15 20
Symlet4-Olgekleme Fonksiyonu

(]

0.5

0

0 2 4 6
Daubechies4-Olgekleme Fonksiyonu

0.5

o ot
(=
o b
P
o F

Sekil 3.5. Yaygin olarak kullanilan dalgacik ve 6l¢ekleme fonksiyonlari
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3.2.1. Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Siirekli DD (SDD) sikistirmalar, genislemeler ve doniigiimler ile tiim zaman ve
Olceklerdeki isaretler ile ana dalgacik arasinda uygunluk saglar. Kisaca SDD, y(t) giris isaretinin
Y ile gosterilen dalgacik fonksiyonunun 6lgeklendirilmis ve kaydirilmig haliyle ¢arpilip tiim

zaman boyunca toplanmasindan elde edilir [60].

SDD(a,b) = J‘y(t)ﬁ\u(%jdt (3.4)
Burada y(t) isaret, y(t) dalgaciktir, b Oteleme (zaman) parametresi olup, farkli frekans
seviyelerinde ayrisim filtreleri tamimlar. a ise dlgekleme (frekans) parametresi olup her seviye
icin ayrigim filtrelerini 6lgeklendirir.

Isaret ve dalgacik iyi eslesmisse, isaret ve dalgacik arasindaki iliski (korelasyon) yiiksek
olur. Dalgacik tiiri uygulamalara bagli olarak secilir. Dalgacik yliksek oranda sikisik oldugunda
isaretin yliksek frekans detaylarini elde eder. Dalgacik tamamen genigse dalgacigin uzunlugu,
isaretin uzunlugu ile daha uygun benzerlik saglar ve boylece isaretin diisiik frekans egilimleri
ortaya cikar.

Bir dalgacigin oOlgeklendirilmesi ifadesi, basitge isaretin genisletilmesi veya
daraltilmas1 anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, 6l¢eklendirme parametresi genellikle ‘a’ ile

verilmektedir. Sekil 3.6’da Ol¢eklendirmenin nasil yapildigi, 6rnek bazi Ol¢eklendirme

degerlerine gore gosterilmistir.

0.02 +
0| f() =y
a=4
-0.02
0.02 +
f(t) = w(2t)
0 a=2
-0.02
0.02 +
. £(t) = w(4t)
a=1
_002 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Sekil 3.6. Dalgacigin 6lgeklendirilmesi
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Bir dalgacig1 6teleme, basitge isaretin baslangicindan itibaren k 6teleme katsayis1 kadar
ileri veya geri kaydirmaktir. Matematiksel olarak bir y(t) fonksiyonunun k kadar 6telenmesi

y(t-k) ile gosterilir. Sekil 3.7°de isaretler i¢in kaydirma 6zelliginin nasil oldugu gosterilmistir.

Dalgacik Fonksiyonu Kaydirilmis Dalgacik Fonksiyonu
w(t) y(t-k)

Sekil 3.7. Ana dalgacik y(t) ve ana dalgacigin kaydirilmis sekli y(t-k)

Stirekli DD, bir igaretin 6l¢eklendirilmis ve 6telenmis ana dalgacik ile var oldugu zaman
ekseninin tiimiinde ¢arpilip toplanmasiyla elde edilmektedir. Bu islem, 6l¢cek ve 6telemenin bir

fonksiyonu olan dalgacik katsayilarini {iretir.

3.2.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik katsayilarint her olasi Olgek i¢in hesaplamak, ¢ok fazla islem yapmayi
gerektirir ve bunun sonucunda da ¢ok fazla veri elde edilir. Bunun yerine 2’nin katlarin1 temel
alacak sekilde olcekler ve otelemeler secilirse, yapilacak analizler ¢ok daha etkin olacaktir.
Dalgacik katsayilarini hesaplamada kullanilan bu teknige Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)
denilmektedir.

SDD, sonsuz sayida girise ihtiya¢ duydugundan bilgisayar analizi i¢in uygun degildir
[3]. Bilgisayar analizleri i¢in denk.(3.5)’de goriilen ADD kullanilir.

ADD(m,n)=2""/2 '[ y(OW(2 ™t —n)dt (3.5)

Burada m parametresi 6l¢eklemeyi (frekansi), n parametresi ise Otelemeyi (zamani) belirler. Bu
islemi gerceklestirmek i¢in uygulanan etkin bir yol, 1988 yilinda Mallat tarafindan filtreler
kullanilarak gelistirilmistir. Mallat algoritmasi, isaret isleme yontemleri arasinda, iki-kanal alt
bant kodlayici olarak bilinen klasik bir yoldur. Bu islem, hizli DD yapan ¢ok pratik bir filtre
algoritmasidir [60].

Bircok isaret i¢in, isaretin diisiik frekansli igerigi en 6nemli kismidir. Diisiik frekans
bilesenleri, isaretler i¢cin genellikle taninma ozelliklerini igerir. Diger taraftan yiiksek frekansli

bilesenler ise isaretin kendisiyle diisiik frekansli kisim arasindaki farki olustururlar. Ornek
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olarak insan sesi ele alinacak olursa, sesin yiiksek frekansli bilesenlerinin ¢ikartilmasi
durumunda ses farklilagir, fakat hala sOylenilen seyler duyulabilir. Oysa diisiik frekansh
bilesenlerin bir kismi ¢ikarilacak olursa sdylenilen sozler duyulamaz. Yukarida anlatilan
kavramlardan yola ¢ikilarak, ADD i¢in yaklasik ve detay katsayilarindan bahsedilir. DD
kullanilan yaklasiklar, yiiksek olcekli, diisiik frekanshi bilesenler, detaylar ise diisiik 6lgekli,
yiiksek frekanshi bilesenlerdir. Sonug olarak, incelenecek bir S isareti Sekil 3.8’de gorildiigi
gibi birbirini tlimleyen algak ve yiiksek geciren filtrelerden gegirilerek algak A ve yiiksek D

-

frekansli bilesenlerine ayristirilir.

Y Y
Filtreler
Alcak Yiiksek
Gecgiren Gecgiren
Y Y

J J
Sekil 3.8. Ayrik dalgacik doniisiimiiniin tek seviyeli filtre algoritmasi

Gergek sayisal bir isaret lizerinde bu ¢aligma yapildiginda, baslangictaki isaretin 6rnek
sayisindan yaklasik iki kat fazla veri ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, 100 tane 6rnege sahip bir S
isareti igin her bir filtre ¢ikigindan 100 tane olmak tizere yaklasik 200 tane ornek elde edilebilir
(Sekil 3.9.a). Bunu 6nlemek i¢in her filtre (AG ve YQ) ¢ikisinda, drnekleme oraninin frekansi

yariya diigliriilmelidir (Sekil 3.9.b).

D | ~100 6rnek ’—> /~ —>§—> D ~ 50 katsayl
2

Y

Y

/

S | 100 6rnek S 100 6rnek
M\ — A | ~100 6rnek L Dy A ~ 50 katsayr
2
(a) (b)

Sekil 3.9. (a) Iki kat veri ortaya ¢ikaran filtre yapisi, (b) ADD katsayilarini olusturan indirgeme yapisi
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Sekil 3.10°da ise, lizerine yiiksek frekansh giiriiltii bindirilmis bir siniis isareti i¢in tek

seviyeli ADD sembolik olarak verilmistir.

dl yiiksek frekansh detay

bilesen
& _,%vg_, D P AW o
2 ~ 500 ADD Kkatsayisi

W\ al algak frekansli
yaklasik bilesen
1000 6rnek L
e I EAVAVA
2

~ 500 ADD katsayisi

Sekil 3.10. Tek seviyeli ADD

3.2.3. Cok Coziiniirliiklii Ayristirma

Ayristirma iglemi, Sekil 3.11°de gosterildigi gibi bircok kez yapilabilir. Boylece,
incelenecek isaret daha az ¢Oziinirliklii birgok alt bilesenine ayrilacaktir. Buna ¢ok
¢Oziiniirlikli ayristirma denir. Bu ayrigtirma isleminde ayrigtirmanin tekrarlamali olmasindan
dolayi, teoride bu islem sinirsiz olarak devam ettirilebilir. Fakat gercekte ayrigtirma ancak,
detaylar bir tek Ornege veya bir tek piksele denk diisene kadar devam ettirilebilir. Pratikte,
isaretin yapisina veya entropi gibi bazi kriterlere uygun bir seviye sayisi segilir [8].

Isaretin algak ve yiiksek geciren filtreler yardimiyla alt bant frekans bilesenlerine
(yaklasik ve detaylarina) ayrilmasi islemi Sekil 3.11°de gosterilmistir. Incelenen isaret (S),
ornegin dordiincli seviyede yaklasik ve detay bilesenleri cinsinden ifade edilmek istenirse,

denk.(3.6)’daki gibi formiilize edilebilir.
S=a4+d4+d3+d2+dl (3.6)

Burada; d1, d2, d3 ve d4 her seviyenin yiiksek frekans bantlarinin detay katsayilarini, a4 ise
diisiik frekans bandinin yaklasik katsayisini temsil etmektedir. Her frekans bandi ayr1 bir sekilde

analiz edilebilir. Ayrica yeni bir isaret sentez etmek icin tekrar birlestirilebilir.
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% 2 ile 6rnek indirgeme

YGF ) o
YGF: Yiiksek Gegiren Filtre
Dalgacik . AGF: Algak Gegiren Filtre
v N/2 Ornek
i % > dl
N .
srnek Fonksiyonu
- AGF N/4 Ornek
= YGF > d2
Olgekleme G % .
N/8 Ornek
o /\/\' YGF f > d3
f N/16 Ornek
Fonksiyonu AGF YGF % » dd
AGF

a4

Y

AGF f

Sekil 3.11. Dort seviyeli dalgacik ¢oziiniirliik agact

DD’nin, Fourier tabanli yontemlere avantaj saglayacak oOzelliklerinin yaninda bazi

dezavantajlar da vardir. Bu dezavantajlar asagidaki gibi siralanabilir [21, 37, 41]:

e Isaretin frekans bilgisi, frekans bant araliklarinda sadece tahmin edilebilir.

e Isaretin frekansi, kesme frekansina veya yakinina denk geldiginde, sizint1 etkisi olarak
isimlendirilen ve gercekte igaret igerisinde bulunmayan bir frekansin etkisi ayristirma
katsayilarina yansir.

e Verilen isareti dogru ve hizl bir sekilde analiz edebilen dalgacik fonksiyonu, farkli
denemelerin sonunda belirlenebilir.

e Baz isaretler i¢in, dalgacik doniisiim katsayilarina ilave bir yontem uygulanmadan

isaretin dogrudan gorsel analizi ve bilgi ¢ikarimi olduke¢a zordur.
3.3. S Doniisiimii

Son yillarda, dalgacik doniisiimii ve Fourier tabanli yontemlerin bazi dezavantajlarinin
iistesinden gelmek amaciyla SD olarak isimlendirilen yeni bir gelismis isaret isleme yontemi
Onerilmistir. Bu yontem, literatiirde degisken pencereli KZFD veya faz diizeltmeli DD olarak da
isimlendirilir.

SD yontemi ilk olarak 1996°da Stockwell ve dig. tarafindan ortaya atilmistir [62]. Daha
sonralar1 ise temelleri, Eramian ve dig (1996), Chu (1996), Varanini (1997), Mansinha (1997),
Fritts ve dig (1998) ve Pinnegar (2003) tarafindan saglamlagtirilmistir [63-68].

36



SD yontemi, DD ve KZFD yontemlerinin bazi &zelliklerini birlestiren bir zaman-
frekans gosterim yontemidir. SD ile isaret analizleri, frekansa bagl bir ¢oziiniirliik iireten analiz
penceresiyle gerceklestirilir [62]. Bu analiz penceresinin genisligi frekansin degerine gore
azalma gosterir. Sekil 3.13, SD analizinde kullanilan Gaussian pencere fonksiyonunun frekans
degerine gore degisimini gostermektedir. Bu pencerenin en Onemli oOzelligi, frekans

degisimlerine ¢ok hizli cevap vererek daralmalar ve genislemeler yapabilmesidir [69].

S I T 1 [
. 0
; — —3
&) S = ‘
Doniigimi
Zaman Zaman

Sekil 3.12. S doniisiimii

Genlik

Zaman

Sekil 3.13. Degisken Gaussian pencere fonksiyonu

SD y6nteminin, ADD ve KZFD yontemine gore iistiinliikleri sunlardir [62, 66, 68]:

e Incelenen bir isaret, zaman bolgesinden iki boyutlu frekans bolgesine ve daha sonra
Fourier frekans bolgesine tam olarak doniistiiriilebilir.

e Hareketli ve bolgesel olarak olgeklenebilir Gaussian pencereleme islemiyle dalgacik
analizindeki gibi sabit oranli bant genislik analizi yapilabilirken, Fourier spektrumu ile
dogrudan baglant1 olanagna sahiptir. Bu 0zellik sayesinde verilen isaretin harmonik
analizleri daha hassas bir sekilde gergeklestirilir.

e Pencere genisligi frekansla ters orantili bir sekilde degistiginden, ¢ok ¢oOziiniirliikli
ayristirmaya imkan saglar. Boylece, yiiksek frekanslarda, yiiksek zaman ¢ozliniirliigi-
diisiik frekans coziiniirliigii; diisiik frekanslarda, yiiksek frekans ¢oziiniirliigii-diistik

zaman ¢Ozinlrligi tiretilir.
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e Duragan olmayan bir igaret i¢in, hem genlik hem de faz spektrumu {iretilebilir.
e Zaman domenine benzer ¢ikiglar alinarak, sonuglardan gorsel incelemeler kolaylikla

yapilabilir.

3.3.1. Siirekli S Doniisiimii

Stirekli S doniistimii (SSD), bir isaretin ¢Oziiniirliik problemini bir d o6l¢ekleme
parametresi kullanarak ifade etmektedir. Denk.(3.4)’deki SDD, zamanin siirekli bir fonksiyonu
olan bir y(t) isareti i¢in dalgacik ve Olgekleme fonksiyonu terimleriyle denk.(3.7)’deki gibi

tanimlanir.

o0

W(t,d) = Iy(t)\u(t —1,d)dt (3.7)

—00

Burada d, frekansin tersi olan dlgekleme parametresini temsil eder. Bu parametreyle y(t,d)

dalgacik fonksiyonunun genisligi belirlenir ve boylece c¢oziiniirliikk kontrol edilir. Bir y(t)

isaretinin S doniigiimii, faz faktoriiyle carpilmis SDD seklinde asagidaki gibi ifade edilebilir.
S(t,f) = 2™ W(1,d) (3.8)

Burada f frekansi, T ise zaman ekseni lizerinde Gaussian penceresinin konumunu kontrol eden

parametreyi temsil etmektedir. Bu 6zel durum igin yeni dalgacik fonksiyonu

t2

f - 2
\V(t, f) — %e 20(f) 67121'cft (39)

olarak verilir.

o= (3.10)

Burada o frekansin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla frekans ¢oziiniirliigii denk.(3.10)’daki o
parametresine baglhdir. Frekans diizleminde SD’nin basarimi uygun o parametresinin se¢imine

baglidir. SSD’nin son hali daha agik bir sekilde

_(-t’f?

S(t,f) = j y(t)%e 207 gTi2nftgy (3.11)

gibi yazilabilir. Ayrica SD, y(t) isaretinin Y (f) Fourier islevleri olarak da yazilabilir.

38



o] znzaz

S(t,f)zJ.Y(owf)e £ ei2maTqy  f 20 (3.12)

—00

SD, bolge spektrumunun bir temsili oldugu icin, Fourier spektrumu bdlge

spektrumlarinin ortalamasi alinarak dogrudan elde edilebilir.

Y(f) = IS(f,r)dr (3.13)
y(t)=I JS(f,r)dr e 2ritgr (3.14)
3.3.2. Ayrik S Déniisiimii

y(kT) seklinde tanimlanan ayrik bir igaretin SD’si, FD ve konvuliisyon (convolution)

teoremi kullanilarak denk.(3.15)’deki gibi hesaplanabilir.

S[jT,i}: Y[m+n}e e N nz0 (3.15)
NT — | NT
N-1 lel i2nnk
iT|= —3's 'T,i} e N 3.16
yliT] N2 [J e (3.16)

Burada j,m=0,1,...,N—1 ve n=1,..., N -1 olacak sekilde tanimlanmustur.

Ayrik S doniisiimiin (ASD) ¢ikist kxn seklinde bir matristir. Bu matrisin satirlar1 frekans
temsiline, siitunlari ise zaman temsiline karsilik gelir. ASD matrisi karmagik sayilardan olugur
ve duragan olmayan bir isaret icin hem genlik hem de faz spektrumu iiretebilir. Béylece ASD

matrisi asagidaki gibi de yazilabilir.
S(KT,f) = A(KT,f)e**T:D (3.17)

Burada A(kT,f), ASD’nin genlik spektrumunu, KD ge faz spektrumunu temsil etmektedir.
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3.4. Gii¢ Kalitesi Problemlerinin Analizi Icin Isaret Isleme Yéntemlerinin

Karsilastirilmasi

Bu kisimda, verilen isaret isleme yontemlerinin, farkli 6zelliklere sahip isaretlerin
analizinde gostermis olduklar1 basarimi degerlendirmek amaciyla bir karsilastirma yapilacaktir.
Bunun igin, referans olarak segilen normal siniis seklindeki isaretle birlikte, sadece zaman
bilgisi igeren (gerilim ¢okmesi), sadece frekans bilgisi iceren (harmonik) ve hem zaman hem de
frekans bilgisi igeren (salinimli gegici durum) bozulma isaretleri iizerinde analizler
gerceklestirilmistir. Incelenen isaretler Matlab’da matematiksel denklemler kullanilarak
tiretilmistir. Isaretler sebeke frekansinda 3.2 kHz &rnekleme frekansina (64 drnek/periyot) ve 10
periyotluk (200 ms) pencere uzunluguna sahiptir. Ug farkli gii¢ kalitesi bozulma isareti KZFD,
ADD ve SD isaret isleme yontemleriyle ayri ayri analiz edilmis ve sonuglar karsilagtirmali
olarak sunulmustur. Bu ii¢ yontemle ayri ayr1 gerceklestirilen karsilagtirmali analizlerde, gorsel
incelemelerle KZFD ve SD i¢in zaman-frekans, ADD i¢in zaman-6l¢ek diizleminde elde edilen
dagilimlar degerlendirilmistir. Ayrica her yontemin analiz esnasinda harcadigi siireye gore bir
karsilastirma da verilmistir.

KZFD analizinde, Hamming pencere fonksiyonu kullanilmig ve 32, 64, 128 ve 256
olmak iizere dort farkli pencere genisligi (L) segilerek isaretin zaman-frekans dagilimlart
incelenmistir. ADD ile yapilan analizde, Daubaiches-4 dalgacik fonksiyonu kullanilarak, 8
seviyeli ¢coklu ¢oziiniirliik islemi gerceklestirilmistir. ADD’nin ¢oklu ¢oziiniirliik ayrisimindaki
frekans bantlarinin araliklar1 Tablo 3.1°de verilmistir. SD yonteminde ise standart Gaussian
pencere fonksiyonu ig¢in 0.25, 0.5, 1 ve 2 olmak tlizere 4 ¢oziiniirliikk kontrol parametresi (o)

kullanilmig ve analizler gergeklestirilmistir.

Tablo 3.1. Cok ¢dziiniirliik ayrisimindaki frekans bant araliklari

Ayristirma Frekans
seviyeleri araligi (Hz)

dl 1600-800
d2 800-400
d3 400-200
d4 200-100
ds 100-50
dé 50-25
d7 25-12.5
d8 12.5-7.5
a8 0-7.5
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3.4.1. Normal Siniis isaretinin Analizi

Bu isaret, bozulmalarin kolaylikla ayirt edilebilmesi i¢in referans olarak secilmistir.
Sekil 3.14 normal siniis seklindeki isaretin zamana gore degisimini gostermektedir. Bu dalga
seklinin Sekil 3.15°de KZFD, Sekil 3.16’da ADD ve Sekil 3.17°de SD yontemleriyle yapilan
analizleri gosterilmistir. Ayrica Tablo 3.2’de goriildiigii gibi, her ii¢ yontemin bir isaretin analizi

icin harcadig1 hesaplama siiresi belirlenmistir.

Tablo 3.2. U¢ ZFG ydnteminin hesaplama siiresi bakimindan karsilastiriimasi

ZFG yontemi Hesaplama Siiresi (s)
KZFD 0.328
ADD 0.109
SD 0.137

Gerilim (pu)

L L L L L
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Zaman (s)

L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Sekil 3.14. Normal siniis seklindeki gerilimin dalga sekli
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Sekil 3.15. Normal siniis isareti icin KZFD’nin zaman-frekans gosterimi (L= pencere genisligi)
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Sekil 3.16. Normal siniis seklindeki isaretin ADD ile ¢oklu ¢oziiniirliik analizi

0.08
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Sekil 3.17. Normal siniis isareti i¢gin SD’nin zaman-frekans gosterimi (0=¢0ziiniirliikk kontrol parametresi)

3.4.2. Gerilim Cokmesi Isaretinin Analizi

Gerilim ¢okmeleri, olay siiresi ve olay anindaki genlik degerlerine gore degerlendirilir.
Bu durumla ilgili ¢alismada, olay siiresince gerilimin genligi 0.6 pu ve olay siiresi 4 periyot olan
bir gerilim ¢Okmesi isareti incelenmistir. Bu olaya ait gerilim dalga sekli, Sekil 3.18’de
verilmistir. Bu dalga seklinin KZFD, ADD ve SD yontemleriyle analizleri Sekil 3.19-3.21°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Gerilim ¢okmesi isaretinin dalga sekli
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Sekil 3.19. Gerilim ¢okmesi isareti i¢in KZFD’nin zaman-frekans gosterimi
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Sekil 3.20. Gerilim ¢okmesi isaretinin ADD ile ¢oklu ¢6ziiniirliik analizi

Sekil 3.19°da L=32 yiiksek zaman c¢oziiniirliikli dar pencerede goriildigii gibi,
bozulmanin basladig1 ve bittigi an 0.06 s ve 0.14. s oldugu belirlenebilmektedir. Fakat isaretin
temel frekansi ve olay esnasinda gerilimdeki azalma net bir sekilde gériilememektedir.

Sekil 3.20°deki ADD analiz sonuglarma goére dl ve d2 detay katsayilarindan
bozulmanin baglangi¢ ve bitis ani sirastyla 0.06 s ve 0.14 s olarak net bir sekilde ¢ikarilabilir.
Dolayisiyla gerilim ¢okmesi olaymi temsil eden onemli bilgilerden biri olan olay siiresi, bu
degerler arasindaki farktan kolayca c¢ikarilabilir. Fakat, bozulma anindaki gerilimdeki azalis

dogrudan ADD sonuglariyla ayirt edilemez. {lave analize ihtiyag vardir.
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Sekil 3.21. Gerilim ¢okmesi isareti icin SD’nin zaman-frekans gosterimi

SD ile yapilan analizde bozulmanin baslangi¢ ve bitis zamanlarinin 0.06 s ve 0.14 s’de
oldugu kolayca goriilebilmektedir. KZFD analizinde yiliksek zaman ¢oziiniirliigiinde isaretin
frekans bilgisinde belirsizlikler goriilebilirken, Sekil 3.21°den goriildiigii gibi SD ile yapilan
analizde temel frekans bilgisi ¢ikarilabilir. Ayrica isaretin genligindeki azalis gorsel inceleme
sonucunda kolayca ayirt edilebilmektedir ve isaretin bir gerilim ¢okmesi olay1 oldugu gorsel

olarak bile siniflandirilabilir.
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3.4.3. Harmonik Bozulma isaretinin Analizi

Harmonik, sebeke geriliminin temel frekansinin tam sayir katlarindaki frekans
bilesenlerini i¢eren siniis seklinde bir isaret olarak tanimlanir. Dolayisiyla harmonikler temel
frekanstan daha yiiksek frekanslarda periyodik oriintii olarak goriilebilir. Sekil 3.22, sadece 3.,
5. ve 7. harmonik bilesenler igceren bir gerilim harmonigi dalga seklini gostermektedir.

Harmonik bozulma olaymin bu isaret isleme yontemleriyle yapilan analizi Sekil 3.23-3.25°te

verilmistir,
1
. 05 i
3
e
£ O 1
3
© o5f
1 1 1 1 1 1 1

-1 ! |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Zaman (s)

Sekil 3.22. Harmonik bozulma isaretinin dalga sekli

Sekil 3.23’de goriildiigii gibi, isaret dar bir pencereyle analiz edildiginde (L=32) isaretin
temel frekanstan farkli {i¢ frekans igeriginin oldugu goriilmesine ragmen, tam olarak frekans
degerleri ¢ikarilamamaktadir. Fakat genis pencerelerle yapilan analizde, zaman ¢oziiniirliigi
giderek azalirken frekans ¢ozliniirliigliniin arttig1 goriilebilmektedir. Boylece L=256 pencere
genisligiyle harmonik bozulmanin frekans igeriginin 150, 250 ve 350 Hz oldugunu tespit etmek

mumkindir.
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Sekil 3.23. Harmonik bozulma isareti icin KZFD’nin zaman-frekans gdsterimi

Sekil 3.24 harmonik bozulmanin ADD analizine ait sonuglar1 gostermektedir. Bu
bozulmanin 1., 2., 3., 4. seviye detay katsayilari, referans olarak secilen saf siniis isaretinin
ADD sonuglartyla karsilastirildiginda, farkli frekans igerigine sahip katsayilarm bulundugu
goriilmektedir. Fakat, bu katsayilar rastgele giiriiltii olarak da yorumlanabilir. Tablo 3.1°den
harmonik bozulmanin frekans igeriklerinin d3 ve d4 frekans bantlarinda olmasi gerektigi
goriilmektedir. d4 frekans bandi sadece 100-200 Hz araligindaki frekans bilesenlerini

katsayilarina yansitirken, d3 frekans bandi 200-400 Hz araligini temsil ettigi i¢cin, hem 5. hem
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de 7. harmonigin frekans icerigini katsayilarina yansitmaktadir. Bu durumda, hangi frekans
bileseninin baskin olduguyla ilgili, dogrudan ADD sonuglariyla bir yorum yapmak oldukca
zordur. Bu bilesenlerin daha belirgin bir sekilde goriilebilmesi i¢in ilave analizlere ihtiyag

duyulmaktadir.
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Sekil 3.24. Harmonik bozulma isaretinin ADD ile ¢oklu ¢oziiniirliik analizi

Sekil 3.25 harmonik bozulma isaretinin SD ¢ikisint goéstermektedir. Bu analizden temel
frekans bileseninin disinda, periyodik ii¢ farkli frekans igerigine sahip Oriintiilerin oldugu
rahatlikla goriilebilir. Ilk ¢oziiniirliik seviyesinde, zaman ¢oziiniirliigii yiiksek oldugu icin
isaretin harmonik bilesenlerinin frekans igerikleri, her Oriintiiniin frekans diizleminde ortalama
degeri aliarak yaklasik olarak belirlenebilir. Ugiincii ¢oziiniirliik seviyesinde, isaretin frekans

igeriginin 150, 250 ve 350 Hz oldugu kolayca goriilebilmektedir.

50



10°L

DAL IO R LORG RO O G OIIRGIG

102 IS NN NN NN AN AN NN ANNL NN SN NN AN NN

Frekans (Hz)

10

1 1 1 1
[¢] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

1202050508 0205050 505 0205050505000 050

10°E

Frekans (Hz)
Ll

a=0.5"17

10"

(0] 0.62 0.64 0.66 0.68 0‘.1 0.‘12 0.‘14 0.‘16 0.‘18 0.2
oo’ 0’0 0’000 0000000000 O]

10° L

Frekans (Hz)

a =1

10

1 1 1 1 1 1 1 1
(0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Frekans (Hz)

1
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[¢] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Zaman (s)

Sekil 3.25. Harmonik bozulma isareti i¢in SD’nin zaman-frekans gosterimi

3.4.4. Sahmimh Gegici Durum isaretinin Analizi

Salmimli gegici durum, frekans spektrumu, olay siiresi ve genlik degerlerine gore
degerlendirilir. Bu olay i¢in salimim frekans1 500 Hz, olay siiresi yaklasik 2 periyot ve olay
aninda gerilimin genligi 1.6 pu olarak kabul edilmistir. Bu gecici durum olaymin gerilim dalga

sekli ve analiz sonuglar Sekil 3.26-3.29°da gosterilmistir.
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Sekil 3.27. Salinimli gegici durum isareti i¢in KZFD’nin zaman-frekans gosterimi
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Sekil 3.27°de saliniml1 gegici durum isaretinin dar pencereli (L=32) KZFD analizinden
elde edilen ZFG sonucu verilmistir. Bu grafigin zaman diizlemine gore, bozulmanin yaklagik
olarak 0.085. s’de basladig1 ve 0.12. s’de sona erdigi goriilmektedir. Olayin devamlilik siiresi
yaklasik olarak belirlenebilmesine ragmen, dagilimda bazi belirsizlikler goze carpmaktadir.
Ayrica, bu analizden isarette temel frekansin disinda farkli bir frekans igeriginin bulundugu
tespit edilebilmektedir. Fakat bu sonuglardan salinimin frekans bilgisinin frekans diizleminde
olusan ¢izgilerinin merkezine bakilarak yaklagik olarak tahmin edilmesine ragmen, temel
frekans bileseninin frekans bilgisi hakkinda bir degerlendirme yapmak oldukca zordur. Isaretin
genis pencereli (L=256) KZFD analiz sonuglarinda ise frekans ¢oziinilirliigii artarak isaretin
frekans bilgisi daha belirginlesmistir. Fakat zaman c¢oziiniirliigii azaldig1 i¢in, bozulmanin
gercek baslangi¢ ve bitis anindan farkli sonuglar ortaya ¢ikmustir.

Salimimli gegici durum olaymin ADD analizi Sekil 3.28°de gosterilmistir. d1 ve d2
detay katsayilarindan, bozulmanin baslangi¢c aninin 0.085 s, bitis aninin ise 0.12 s’de oldugu
zaman ekseninden ¢ok kolay bir sekilde belirlenebilmektedir. Béylece bu gegici durum olayinin
siiresi, bu iki deger arasindaki farktan elde edilebilir. Ozellikle gegici durum olaylarmin
tespitinde d1 seviyesi son derece 6nemli rol oynar. Daha agik bir sekilde, bu detay seviyesinin
katsayilar1 bir esik degerle karsilastirildiginda bozulma ¢ok rahat bir sekilde tespit edilebilir.
Fakat dogrudan ADD analiz sonuglarindan, bu isaretin frekans igerigi hakkinda kesin bir sonug
elde edilemeyebilir. Her ayristirma seviyesi, Tablo 3.1’den goriildiigii gibi bir frekans araligina
karsilik gelmektedir. Bu durumda, gegici durumun frekans araligi d2 ve d3 detay katsayilarinin
genlik degerlerine bakilarak sadece tahmin edilebilir. Gergekte, bu gecici durum olaymnin

frekansi 500 Hz’dir.
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Sekil 3.28. Saliniml gegici durum olaymin ADD ile ¢oklu ¢6ziiniirliikk analizi

Sekil 3.29°da salimimli gecici durum olaymmn SD yontemiyle yiiksek zaman
¢ozlinlirlikli (0=0,25) ZFG dagilimim goriilmektedir. Bu ZFG’nin zaman ekseninden olayin
baslangi¢ aninin 0.085 s ve bitis aninin 0.12 s oldugu tam olarak tespit edilebilmektedir. Ayrica
isaret icerisinde giderek soniimlenen bir salinimin oldugu da fark edilebilmektedir. Bu analizin
frekans dagilimindan, isarette sebeke frekansinin disinda farkl bir frekans igeriginin bulundugu
goriilebilmektedir. Fakat bu sonuglardan, salinimin frekans bilgisi (frekans diizleminden dagilim
cizgilerinin merkezine bakilarak) yaklasik 500 Hz olarak tahmin edilmektedir. Buna ragmen
temel frekans bileseninin frekans bilgisinde herhangi bir belirsizlik olmadigi, frekans

ekseninden belirlenebilmektedir.
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Sekil 3.29. Salinimli gegici durum isareti icin SD’nin zaman-frekans gosterimi
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3.5. Karsilastirma Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

KZFD analizinde, en diisiik pencere genisliginde (L=32) isarete ait zaman bilgisi
belirlenebilirken, frekans bilgisi tam olarak goriilememektedir. Pencere genigligi artirildiginda
(L=256) ise isaretin frekans icerigi daha da belirgin hale gelmesine ragmen, zaman bilgisi
giderek azalmaktadir. Bununla beraber, Gibs etkisi olarak isimlendirilen ve pencere tiiriine bagh
olarak ZFG dagilimlarinin baginda ve sonunda gercekte isarette bulunmayan bazi bozulmalarin
da meydana geldigi kolayca goriilebilir. Ug farkli isaretin KZFD analizlerinden de goriildiigii
gibi, pencere genisligi biiyiik secildiginde yliksek frekans ¢oziiniirliigii elde edilirken, zaman
¢cozlinlirligli azalmaktadir. Boylece KZFD, tek bir pencere genisligiyle, salinimli gegici durum
gibi, hem zaman hem de frekans bilgisi igceren isaretlerin analizinde yetersiz kalmakta ve isareti
iyi temsil edememektedir. Ayrica Tablo 3.2°den goriildiigii gibi, diger iki ZFG yontemine gore
hesaplama siiresi daha fazladir.

ADD ile yapilan analizlerde, yiiksek frekanslarda diisiik frekans ¢oziiniirliigii-yiiksek
zaman ¢Oziinlrligl, disik frekanslarda ise yiiksek frekans ¢oziiniirliigii-diisik zaman
¢Oziinlirliigli ortaya ¢cikmaktadir. Boylece isaretin yiiksek frekansli boliimiiyle diisiik frekansl
boliimii birbirinden ¢ok rahat bir sekilde ayrilabilir. ADD’nin bu 6zelligi, 6zellikle sebeke
frekansindan farkli frekans igerigine sahip gecici durum ve harmonik bozulma isaretlerinin ayirt
edilmesinde Onemli avantajlar sunabilir. ADD’nin, KZFD’ye gore en Onemli {istiinliigii bu
Ozelligidir. Ayn1 zamanda ADD’nin dl detay seviyesinden, isarette meydana gelen
siireksizlikler veya kirilmalar net bir sekilde goriilebilmektedir. Bu detay seviyesinin katsayilari
bir esik degerle karsilastirildiginda, o6zellikle gerilim ¢Okmesi ve gegici durum olaylari
kolaylikla belirlenebilir. Ayrica diger iki yonteme gore hesaplama siiresi daha kisadir.

Her ii¢ isaretin analiz sonuglarindan goriildiigii gibi, ADD ile zaman diizleminde
oldukga etkili sonuglar elde edilirken frekans (6l¢ek) diizleminde, 6zellikle harmonik igerikli
isaretlerin incelenmesinde hassas frekans bilgisi ¢ikarilamamaktadir. Bu durum Sekil 3.30
(b)’de gosterilmistir. Mevcut veri kaydediciler veya analizorler isaretleri 64, 128, 256 veya 512
ornek/periyot Ornekleme oramyla kaydetmektedir. Dolayisiyla 3.2, 6.4, 12.8, 25.6 kHz
ornekleme frekansh isaretler hafizaya kaydedilmektedir. Sekil 3.30 (b)’de goriildiigi gibi, bu
yaklagimla kaydedilen isaretlerin ADD analizleri, harmonik analizlerinde oldugu gibi, isaretin
frekans karakteristiginin ortaya ¢ikacagi frekans bantlarimin kdselerine veya yakin bolgelerine
denk gelmektedir. BoOylece sizint1 etkisi olarak isimlendirilen, gergekte isaret icerisinde
bulunmayan bir frekansin etkisi ayristirma katsayilarina yansiyacaktir. Sonu¢ olarak, ADD
tabanli bir analizOr tasarlanacagi zaman, isaretin tiim frekans karakteristiklerinin ortaya
cikabilecegi veya incelenen isaretin frekans igeriklerine bagli, yaklasik olarak frekans bant

araliginin merkez frekansina denk gelecek sekilde uygun Ornekleme frekansinin secilmesi
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gerektigi de goz oniinde bulundurulmalidir. Bu durum, Sekil 3.30 (c)’de goriilmektedir. Ayrica,
ADD, dogrudan gorsel incelemelerle isaretin ayirt edici Ozelliklerini belirgin bir sekilde
yansitamamaktadir. Fakat bazi ilave analizlerle ihtiya¢ duyulan bilginin biiyiik bir boliimii elde
edilebilir. ADD ile etkili bir analiz ortaya ¢ikarmada dikkat edilmesi gereken hususlardan biri
de, dalgacik fonksiyonunun tiiriidiir. Burada ADD ile yapilan analizlerde literatiirde etkinligi
kanitlanmig, Daubaiches-4 dalgacik fonksiyonunun kullanilmis olmasi dogru ve etkili bir analiz
ortaya cikarmustir. Yeni bir isaret icin uygun dalgacik fonksiyonunun belirlenmesi, farkli

denemelerin sonucunda elde edilebilmektedir.

f,/2 —— 1.6 kHz —— 2.4kHz ——

<——  Seviye 1 <— 16.-31. Harmonik <— 25.-47. Harmonik
f,/2° —— 800 Hz —— 12 kHz -

<«—  Seviye 2 <— 8.-15. Harmonik <—— 11.-23. Harmonik
f,/2° - 400 Hz —— 600 Hz ——

<— Seviye 3 <— 4.-7. Harmonik <— 7.-9. Harmonik
f,/2" = 200 Hz —— 300 Hz ——

<—— Seviye 4 <—— 2.-3. Harmonik <—— 3.-5. Harmonik
£,/2° 4= 100 Hz —— 150 Hz ——

<— Seviye 5 <—— Ana harmonik <— 2. Harmonik
f,/2° - 50 Hz —— 75Hz ——

<«——  Seviye 6 <«—— Temel frekansin alt1 <«—— Ana harmonik
£,/2" 4= 25Hz —— 37.5 Hz ——

(a) (b) ©

Sekil 3.30. (a) ADD’nin ayrigtirma seviyeleri (b) 3.2 kHz 6rnekleme frekansina gore frekans bant

araliklari (c) 4.8 kHz &rnekleme frekansina gore frekans bant araliklari

Karsilastirma sonuglarindan da goriildiigii gibi SD, yiiksek frekanslarda yiiksek zaman
¢Oziinlirliigli gostererek gerilim ¢Okmesi gibi sadece zaman bilgisi igeren isaretlerin
belirlenmesinin yaninda, harmonik igerikli isaretlerin analizinde de oldukca basarili sonuglar
ortaya c¢ikarmaktadir. Aym1 zamanda ADD gibi sabit oranli bant genislik analiziyle c¢oklu
¢Oziiniirliikk ayrisimi da yapilabilir. SD ile yapilan analizlerde, gerilim ¢okmesi, gerilim kesintisi,
gerilim sicramast gibi olay anindaki gerilimdeki azalis veya artis, ZFG dagilimlarina net bir
sekilde yansiyabilmektedir. Boylece bu tiir isaretler gorsel olarak bile siniflandirilabilir.

SD ile yapilan analizlerde, KZFD analizlerinde sik¢a karsilasilan, gercekte isaret
icerisinde bulunmayan ve oOzellikle de dagilimimin koselerindeki bazi dalgalanmalar1 veya
belirsizlikleri (Gibbs etkisi) ZFG dagilimlaria yansitmadigi goriilmistiir. Bu, SD analizinde
kullanilan Gaussian pencere fonksiyonunun isaretin analizinde etkinligini gosterir. Boylece bu

ZFG dagilimlart kullanilarak basit kurala dayali yontemler (if then) veya temel istatistiksel
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yontemler yardimiyla isaretin ayirt edici bilgileri ¢ikarilabilir. SD ydnteminin ADD yodntemine
gore en onemli dezavantaji hesaplama siiresinin fazla olmasidir.

Glig kalitesi problemlerinin analizi igin bir igaret isleme yonteminde aranan en onemli
ozellik, hem zaman hem de frekans bilgilerinin ¢ikarilabilmesidir. Karsilagtirma sonuglarina
gore bu bilgilerin elde edilmesinde, ADD ve SD 6nemli avantajlar sunabilir. Fakat, gii¢ kalitesi
problemlerinin dogru ve hizli bir sekilde siniflandirilmasinda bu yontemlerle birlikte, isaretin
ayirt edici Ozelliklerini kaybetmeksizin veri boyutunu indirgeyebilen 6zellik c¢ikarim
yontemlerinin kullanilmasi da son derece onemlidir. Bu karsilastirmalar sonucunda, ADD ve

SD temelli 6zellik ¢ikarim yontemleri Boliim 4°de ayrintili bir sekilde tartigilmistir.
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4. GUC KALITESI BOZULMA ISARETLERINDEN OZELLIiK CIKARMA

Ozellik, tammlanacak bir nesne hakkinda genellikle dlgiimler veya gdzlemler sonucu ayirt
edici bilgi tasiyan degiskenler dizisi olarak tanimlanir. Bu degiskenler, bir ¢ikarim yontemiyle
tamimlanacak nesneyi niteleyecek sekilde bir araya getirildiginde, oOzellik vektorii olarak
isimlendirilen N boyutlu bir vektor elde edilir [70].

Gili¢ Kalitesi Bozulma (GKB) isaretlerinin siniflandirilmasi i¢in en 6énemli agamalardan
biri de dzellik ¢ikarim asamasidir. Ozellik ¢ikarmanin ana sebepleri sdyle siralanabilir [8]:

e  Olgiim sonucu elde edilen verilerin daha kii¢iik boyuta indirgenmesini saglamaktir.

Bu indirgeme, smiflandiricinin kiigiik hatalarla egitimini ve karar agamasinin daha
kisa siirede gerceklesmesini saglayacaktir.

e Boyut olarak daha diisiik olan 6zellik uzayi, siniflandiricinin daha az parametreyle
Ogrenmesini miimkiin hale getirecektir. Bunun yarari, islenmemis veri uzayi ile karar
uzay1 arasindaki doniisiim agsamasinin daha kisa siirede gergeklesmesidir.

e Smiflandirma sisteminin, sistem i¢i veya disindaki kontrolsiiz girisimlerden
etkilenmemesini saglayacak bir 6zellik ¢ikarimi, kararli bir yapinin olusmasinda etken
olacaktir. Bu tiir kararli 6zellikler, siniflandiricinin genelleme ve ayrisim yeteneginin

yiiksek olmasinda 6nemlidir.

GKB isaretlerinden 6zellik ¢ikarmak i¢in genellikle ilk yapilacak islem, isaret lizerine bir
matematiksel doniisiim uygulamaktir. Bu doniisiim yontemleri, isaretten etkin bir sekilde hem
zaman hem de frekans bilgisi ¢ikarim 6zelligine sahip olmalidir. Boliim 3’de bahsedildigi gibi,
sahip olduklar1 ayrisim yeteneklerinden dolay1 ADD ve SD yontemleri 6zellik ¢ikarim
asamasinin ilk adiminda tercih edilmistir. Daha sonraki adimda ise, bu doniisiimlerin
sonuglarindan isaretin ayirt edici o6zelliklerini kaybetmeksizin veri boyutunu indirgeyen bir
yontem belirlenecektir. Bu amacgla ADD analiz sonuglarina entropi temelli 6zellik ¢ikarim
yontemi, SD analiz sonuglarina istatistiksel hesaplamalar ve THB temelli 6zellik ¢ikarim
yontemi Onerilmistir. Ayrica, bu yontemlerin veri boyutunu ne Olgiide indirgedigi de

tartisilmstir,

4.1. Ayrik Dalgacik Déniisiimii Yontemine Dayah Ozellik Cikarma

DD, farkl gii¢ kalitesi problemlerinin belirlenmesinde ve bozuk isaretin 6zelliklerinin
cikarilmasinda biiyiik rol oynayan etkili bir matematiksel aractir [71, 72]. Cok ¢Oziliniirliklii
DD’nin isaret ayristirma 6zelligi kullanilarak, bozulan isaretten 6énemli bilgiler gikarilabilir. Bu

bilgilerden, piiriizsiiz bir isarette herhangi bir degisim olustugunda farkli ¢oziiniirlik
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seviyelerinde, isareti tanimlayan ayirt edici 6zellikler ¢ikarilabilir. Bunu gergeklestirmek icin,
bu ¢alismada ADD c¢oklu ¢6ziiniirliik ayristirma katsayilarmin entropi hesaplamalarina dayali
bir yontem Onerilmistir.

Entropi kavram, bir sistemin diizenliligini 6l¢mek amaci ile termodinamikte iyi bilinen
bir kavramdir. Isaret islemede, 6zellikle de haberlesme alaninda ilk olarak Shannon [8]
tarafindan kullamlmistir. Entropi tabanh kriterler, verilen bir igaret gosteriminin 6zellikleri ile
ilgili bilgileri tanimlar. Entropi 6l¢iim yontemi, duragan olmayan bir isaretin diizensizlik
derecesini 6lgmek i¢in ideal bir ara¢ olarak goriinmektedir. Ayrica, entropi kavrami bir olayin
igerdigi bilginin ortalama miktarini1 6l¢gmek amaciyla da kullanilmaktadir [73].

Isaret islemede yaygimn olarak kullanilan entropi hesaplama tiirleri; Shannon, Norm,
Esik, Logaritmik Enerji ve Sure yontemleridir [74, 75]. Bunun disinda diger entropi hesaplama
teknikleri de bulunmaktadir. Asagidaki entropi yontemlerinde, s isareti, s; ise isaretin i.

katsayisin1 gostermektedir.
1. Shannon entropi yontemi:

E(s)=-> s{.log,(s7) ve log(0)=0 kabul edilerck (4.1)
i

2. Norm entropi yontemi:
E(s)=Ysi|° ve 1<p<2 (4.2)
i

3. Logaritmik Enerji entropi yontemi:

E(s) = ZIng (siz) ve log(0) =0 kabul edilerek 4.3)
i

4. Esik entropi yontemi:
€ pozitif bir esik degeri olup |si| >e= E(s;) =1 ve |si| <e= E(s5;)=0

tanimlanmak tlizere
E(s) =) E(s;) 4.4)
i

5. Sure entropi yontemi :

€ pozitif bir esik degeri olmak iizere

si| <& = E(s) = Y min(s?,&?) (4.5)
| 1| z 1
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Bu entropi hesaplama tekniklerinin, isaret islemedeki kesin kullanim alanlar1 belirli
olmayip, uygulamalara gore basarimlari degismektedir. Fakat duragan olmayan isaretler igin,
zamana bagimli entropi hesaplamasi daha kullaniglidir. Bunun i¢in de isaret katsayilarinin (s;)
zamana bagimli olmasi gerekir [76].

GKB isaretleri genellikle duragan olmayan bir yapiya sahip oldugundan; dengesizlikler,
farkli frekansl bilesenler ve farkli enerji dagilimlan icermektedir. Boylece, bu diizensizliklerin
bir 6lgiitii olarak farkli GKB isaretlerinden dnemli 6zelliklerin ¢ikarilmasinda entropi hesaplama
yontemleri kullanilabilir [77].

Onerilen ADD temelli entropi 6zellik ¢ikarim yonteminin blok diyagrami, Sekil 4.1°de
verilmistir. Cok ¢oziiniirliiklii DD’nin isaret ayrigimiyla elde edilen katsayilarinin entropi
degerleri, yukarida belirtilen entropi yontemleri kullanilarak hesaplanabilir. Burada, etkinligi
kanitlanmig Norm entropi yontemine gore Ozellik ¢ikarim isleminin matematiksel adimlari

verilmistir [77].

saret » Cok 9‘:;‘;"'“““ > Hef:;;’fr:am —»@—b Ozellik Vektorii

Referans isaret |y Cok ¢oziinirlikli | Entropi | ]
ADD Hesaplamasi

Sekil 4.1. ADD temelli entropi 6zellik ¢ikarim yonteminin blok diyagrami

Bir bozulma isaretinin U = {uj, j=1L2,..,N } seklinde oldugu diisiiniildiigiinde, U isareti

icerisindeki j. noktanin norm entropi degeri,
P
NE, =|u| (4.6)

seklinde tanimlanir: Burada P giigtiir ve / < P <2 olmalidir. Bu durumda, U isaretinin tamami

i¢in norm entropi degeri ise

N P
NE :ZI‘UJ‘ (4.7)
=

seklinde ifade edilir. ADD’ye norm entropi yontemini uygulamak igin denk.(4.7)’deki
hesaplama islemi kullanilabilir. ADD’den elde edilen her ayristirma seviyesindeki detay ve

yaklasik katsayilarindan 6zellik ¢ikarim iglemi asagidaki gibi hesaplanir.
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J
Z(NLZ\» \J Wa, == Slayn] (=120) (48)
1 J n

W, =[Wd,,...,Wd,,Wa,] (4.9)

isaret

Burada, Wig., ADD’nin her ¢oziiniirliik seviyesindeki entropi degerlerini, J toplam ¢oziintirliik
seviyesini, a; J seviyesinde ADD’nin yaklasik katsayisini, dj ise ADD’nin 1’den j’ye kadar
detay seviyeleri icin isaretin katsayilarini temsil eder.

Denk. (4.8), denk.(4.10)’da goriildiigii gibi normalize edilir.

1 1

Wnd; =(Wd;))? Whna,; =(Wa,)? (4.10)

Wn,, =[Wnd,....,Wnd,,Wna, ] (4.11)

1§aret

Burada Wnjg, bozulmus isaretin normalize edilmis 6zellik vektoriinii temsil eder.

Cikarilan bu 6zellikler bir bozulma olayini digerinden ayirt etmeye yardim edebilir. Fakat,
burada entropi daima pozitif degerlere sahip oldugu i¢in gerilim ¢okmesi, gerilim sigramasi gibi
bozulmalarda benzer Ozellikler gostererek, bu isaretler i¢in 6zellik vektdrliniin ayirt edici
etkisini azaltacaktir. Bu durum, smiflandirma asamasinda bu iki bozulmanin birbiriyle
cakismasina yol agabilir ve dogru tanima oranini azaltabilir. Bu sorunu en aza indirgemek i¢in,
bozulmus isaretler referans olarak sec¢ilmis bozulmamis bir isaretle karsilastirilmistir. Bu
amacla, referans isaret i¢in aymi hesaplama islemleri yapilmalidir. Denk.(4.8) ve
denk.(4.10)’daki hesaplama adimlari, denk.(4.12)’de wverildigi gibi referans isaret igin

hesaplanabilir.
Wn, =[Wnd,....,Wnd,,Wna, | (4.12)

Sonugta, bozulmay1 temsil eden Ozellik vektorii (AW), denk. (4.11)’den denk. (4.12)

cikarilarak elde edilir.

AW =Wn,__ - Wn,, (4.13)

isaret

AW =[AWd,,AWd,,...,AWd,,AWa, | (4.14)
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Onerilen ¢ok ¢oziiniirliikli ADD temelli entropi &zellik ¢ikarim ydnteminin, GKB
isaretinin boyutunu ne derece indirgedigi, gergeklestirilen uygulamalarda gosterilecektir.

Uygulamalarda referans olarak verilen normal siniis isaretinin yaninda igerisinde tek bir
bozulma bulunan gerilim ¢okmesi, gerilim sigramasi, anlik gerilim kesintisi, gerilim kirpigmasi,
salimimli gecici durum ve harmonik olmak tizere 6 farkli gii¢ kalitesi olay1 ve igerisinde ayni
anda iki bozulmanin bulundugu harmonikli gerilim ¢okmesi, harmonikli gerilim sigramasi
olmak iizere toplam 8 farkli giic kalitesi olay1 iizerinde incelemeler yapilmistir. Bu isaretler
ATP/EMTP’de yapilan benzetimler sonucu elde edilmistir. Isaretler sebeke frekansinda 3.2 kHz
ornekleme frekansina (64 6rnek/periyot) ve 10 periyotluk (200 ms) pencere uzunluguna sahiptir.

ADD temelli o0zellik c¢ikarim yonteminde, Daubaiches-4 dalgacik fonksiyonu
kullanilarak 8 seviyeli ayrigim yapilmistir. Her ayristirma seviyesinin detay katsayilarindan ve
son seviyenin yaklasik katsayilarindan Norm entropi ¢ikarim ydntemiyle 9 farkli 6zellik
cikarilmistir. Norm entropi hesaplamalarinda, P degeri 3/2 olarak secilmistir. ADD analizleri
i¢in Dalgacik Modiilii MATLAB kiitiiphanesi kullanilmistir [78].

Sekil 4.2-4.10(a) normal siniis ve 8 farkli GKB isaretinin zamana gore degisimini, Sekil
4.2-4.10(b) dalga sekilleri verilen isaretlerin 8 seviyeli ADD analiz sonuglarini ve Sekil 4.2-
4.10(c), ADD sonuglarmin Norm entropi hesaplamalarindan elde edilen o6zellik egrisini
gostermektedir.

Normalde bir periyodunda 64 6rnek bulunan, 10 periyotluk bir isaretin veri boyutu
640x1°dir. Fakat isaretin ayirt edici ozelliklerini tasiyan ozellik vektorii, 9x1 boyutunda bir

matrisle temsil edilmektedir. Boylece veri boyutu yaklasik 1/70 oraninda indirgenir.
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Sekil 4.3. (a) Gerilim ¢okmesi isareti (b) 8 seviyeli ADD ¢oziiniirliik analizi

(c) Norm entropi 6zellik egrisi
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Sekil 4.4. (a) Gerilim sigramasi isareti (b) 8 seviyeli ADD ¢oziiniirliik analizi

(c) Norm entropi 6zellik egrisi
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Sekil 4.5. (a) Anlik gerilim kesintisi isareti (b) 8 seviyeli ADD ¢6ziiniirliik analizi

(c) Norm entropi 6zellik egrisi

67



N

—_ T T T T T T T T T
>
e
@
O _ | | | | | | | | |
0 _30.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
x 10
5
5 0
-5 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
002 T T T T T T T T T
] 0
_002 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
005 T T T T T T T T T
3 [ T e
_005 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
005 T T T T T T T
3 0
_005 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
05 T T T T T T T T T (b)
A A A AN A A A AN AT A
_05 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
2 T T T T T T T T T
s 0 WW
-2 | | | | | | | ] ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
05 T T T T T T T T T
5 0+ _
_05 | | | | |
0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 0.1 0.2
0.1
o 0 \4'—/ W
-0.1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.2
01 T T T T T T T T T
B 0 \_/—/\
_01 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Zaman (s)
X 10-3
10 T T T T T T T T
© S5r i
o)l
o)
©
= (c)
g 0
C
i}
-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ozellik indeksi

Sekil 4.6. (a) Gerilim kirpismasi isareti (b) 8 seviyeli ADD ¢o6ziiniirliik analizi

(c) Norm entropi 6zellik egrisi
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Sekil 4.7. (a) Salmiml gegici durum isareti (b) 8 seviyeli ADD ¢6ziiniirliik analizi

(c) Norm entropi 6zellik egrisi
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Sekil 4.8. (a) Harmonik bozulma isareti (b) 8 seviyeli ADD ¢oziiniirliik analizi

(c) Norm entropi dzellik egrisi
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Sekil 4.9. (a) Harmonikli gerilim ¢okmesi isareti (b) 8 seviyeli ADD ¢dziiniirliikk analizi

(c) Norm entropi 6zellik egrisi
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Sekil 4.10. (a) Harmonikli gerilim sigramasi isareti (b) 8 seviyeli ADD ¢6ziiniirliik analizi

(c) Norm entropi 6zellik egrisi
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4.2. S Déniisiimii Yontemine Dayah Ozellik Cikarma

Onerilen SD temelli 6zellik ¢ikarim yonteminin blok diyagrami Sekil 4.11°de

verilmistir.

>

Z-F dagilim1

Istatistiksel
Hesaplamalar

Isaret

SD-Genlik
Matrisi

Y

Z-G dagilimi

[statistiksel
Hesaplamalar

Sekil 4.11. SD temelli 6zellik ¢ikarim yonteminin blok diyagrami

L

F-G dagilimi

Y

Istatistiksel
Hesaplamalar ve
THB

Y

Ozellik Vektorii

Bolim 3.5’de belirtildigi gibi SD’nin ¢ikisi, satirlar1 frekans temsiline, siitunlari zaman

temsiline karsilik gelen kxn boyutlu bir matristir. SD matrisinin her elemani karmasik

sayilardan olustugu icin, gii¢ kalitesi bozulmalarindan 6nemli 6zelliklerin ¢ikarilabilecegi SD-

genlik (SDG) matrisi

A(KT,f) =[S[kT,n/NT]|

(4.15)

seklinde elde edilebilir. Bu matristen bozulma isaretlerinin zaman-frekans (Z-F), zaman-genlik

(Z-G) ve frekans-genlik (F-G) dagilimlar1 kolayca hesaplanabilir. Elde edilen bu dagilimlara,

standart istatistiksel yoOntemler ve toplam harmonik bozulma (THB) hesaplama islemi

uygulanarak bozulmalar1 temsil eden Onemli Ozellikler ¢ikarilabilir. Kullanilan istatistiksel

yontemler asagida verilmistir.

1. Ortalama Deger:

2. Standart Sapma:

c= ii(x. -X)*
N i=1 1
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3. Kayiklik:

Oder = N Do? 1) Z( -%)’ (4.18)
4. Savrukluk:
O = 1) Z( -x)* (4.19)

Burada x;, incelenen ayrik degiskeni, N ise Ornek noktalarmin sayisini temsil eder. Bu ii¢
dagilimdan, THB ve istatistiksel yontemler uygulanarak elde edilen oOzellikler asagida

verilmistir,

1. Z-F dagilimindan ozellik ¢ikarumi: Bu ozellikler isaretin dogrudan zaman-frekans

egrilerinden elde edilir.

e Fl1: Z-F dagiliminin en biiyiik frekans genlik degerini temsil eden egrinin standart
sapma degeri

e F2: Z-F dagiliminin en biiyiik frekans genlik degerini temsil eden egrinin ortalama

degeri

2. Z-G dagilimindan ozellik ¢ikarimi: Bu oOzellikler isaretin zaman-genlik dagilimindan
elde edilir.

e F3: Z-G dagiliminin maksimum degeri

e F4: Z-G dagiliminin minumum degeri

e F5: Z-G dagilimimin ortalama degeri

e F6: Z-G dagiliminin standart sapma degeri
e F7: Genlik faktorii (Af)

Af:FL(1+(F3+F4—(FN))

N
Burada Fy, normal gerilim isaretinin F3+ F4 degeridir.

3. F-G dagilimindan ozellik ¢ikarimi: Bu 6zellikler isaretin frekans-genlik dagilimindan
elde edilir.
e F8: Temel frekansmn 2 kati ve iizerindeki frekanslar icin F-G dagilimmin standart

sapma degeri (Pr)
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e F9: max (Pr) —min (Pr)
e F10: Pr’nin kayiklik degeri
e F11: Pr’nin savrukluk degeri

e F12: F-G dagilimimin toplam harmonik bozulma degeri

N
Vs

THB = :\j (4.20)

Burada N, sebeke frekansinin tam sayi katlarindaki frekans degerlerini temsil eder.
Onerilen SD temelli 6zellik ¢ikarim ydnteminin, GKB isaretlerinin boyutunu ne derece
indirgedigi gerceklestirilen uygulamalarda gosterilmistir. Bu uygulamalarda kullanilan isaretler
Boliim 4.1°deki isaretlerin aynisidir. Sadece gosterilen sekillerde, frekans ekseni asagidaki gibi
ornekleme frekansia gore normalize edilmistir.
f

£ = 4.21
ST (4.21)

Burada f gergek frekans degerini, f; 6rnekleme frekansini temsil eder.

Sekil 4.12-4.20 normal siniis ve 8 farklt GKB isaretinin SDG matrisinden elde edilen
Z-F, Z-G ve F-G dagilimlarin1 gosterir. Sekil 4.12(a) zamanim bir fonksiyonu olarak herhangi
bir bozulma olmaksizin normal siniis isaretini temsil eder. Sekil 4.13(a)-4.20(a) 6rnek bozulma
olaylarinin zamana gore dalga sekillerini gosterir. Sekil 4.12(b)-4.20(b) dogrudan SDG
matrisinden elde edilen Z-F dagilimlarini, Sekil 4.12(c)-4.20(c) SDG matrisinin siitunlari
taranarak elde Z-G dagilimlarini ve Sekil 4.12(d)-4.20(d) her frekans degerinde SDG matrisinin
satirlar1 taranarak elde edilen F-G dagilimlarini gosterir. Sekil 4.12(e)-4.20(e), SDG matrisinin

dagilimlarindan elde edilen 6zellik egrisini gostermektedir.

Sonuglardan goriildiigii gibi, 6zellik vektoriinlin boyutu 12x1 olarak elde edilmistir.

Boylece veri boyutu yaklasik 1/53 oraninda indirgenmis olur.

Hem ADD tabanli entropi (ADD-Entropi) 6zellik ¢ikarimi yonteminden elde edilen
hem de SD tabanli istatistiksel ve THB (SD-Istatistiksel-THB) &zellik ¢ikarim ydnteminden
elde edilen ozellik vektorii, GKB isaretlerinden 6zellik ¢ikarmak i¢in Boliim 6’da kullanilmastir.
Ayrica bu Ozelliklerin GKB isaretlerini ayirt edebilme yetenegi ayrmmtili bir sekilde

incelenmistir.
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Sekil 4.12. (a) Normal siniis isareti (b) SDG matristen elde edilen Z-F dagilimi (c) Z-G dagilim1
(d) F-G dagilimi (e) Ozellik egrisi
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Sekil 4.13. (a) Gerilim ¢okmesi isareti (b) SDG matristen elde edilen Z-F dagilimi (¢) Z-G dagilim
(d) F-G dagilimi (e) Ozellik egrisi
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Sekil 4.14. (a) Gerilim sigramasi isareti (b) SDG matristen elde edilen Z-F dagilimi (¢) Z-G dagilimi

(d) F-G dagilimu (e) Ozellik egrisi
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Sekil 4.15. (a) Anlik gerilim kesintisi (b) SDG matristen elde edilen Z-F dagilimi (¢) Z-G dagilimi
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(d) F-G dagilimu (e) Ozellik egrisi
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Sekil 4.16. (a) Gerilim kirpigmasi isareti (b) SDG matristen elde edilen Z-F dagilimi (¢) Z-G dagilimi
(d) F-G dagilim (e) Ozellik egrisi

80



Gerilim (pu)

2 \ \ \ \ \ \ ! ! !
0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 012 0.14 016 0.18 0.2

Zaman (s)

0.5 \

03+
(b)
02+

Frekans, (norm.)

0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 0.18 0.2

1.04

1.02 - ]
(©

Genlik (pu)

098 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 004 006 0.08 0.1 012 014 016 0.18 0.2

Zaman (s)

Genlik (pu)
o
[6)]
T

1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Frekans,(norm.)

20 T T T T T T T T T T K T
£ 15F ]
>
3
T 10 F - (e)
2
o
5 O il
o

0 T T T 1 I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ozellik indeksi

Sekil 4.17. (a) Salinimli gegici durum isareti (b) SDG matristen elde edilen Z-F dagilimi
(c) Z-G dagilimi (d) F-G dagilimi (e) Ozellik egrisi
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Sekil 4.18. (a) Harmonik bozulma isareti (b) SDG matristen elde edilen Z-F dagilimi (¢) Z-G dagilim1
(d) F-G dagilimi (e) Ozellik egrisi
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Sekil 4.19. (a) Harmonikli gerilim ¢okme isareti (b) SDG matristen elde edilen Z-F dagilimu

(c) Z-G dagilimi (d) F-G dagilimi (e) Ozellik egrisi
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Sekil 4.20. (a) Harmonikli gerilim sigramas isareti (b) SDG matristen elde edilen Z-F dagilim1

(c) Z-G dagilimi (d) F-G dagilimi (e) Ozellik egrisi
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5. AKILLI ORUNTU SINIFLANDIRICILAR

Smiflandirma asamasinin amaci, oriintiileri 6zellik uzaylarina goére kendilerine en yakin
siniflara minimum hata ile eslemektir. Siniflandiricinin basariminda iyi belirlenmis 6zellikler
kilit rol oynarlar [8].

Oriintii siniflandiricilarini, geleneksel ve akilli olmak iizere iki gruba ayirmak
miimkiindiir [8]. Geleneksel siniflandirma algoritmalar1 istatistiksel bir yap1 olan Bayes karar
teorisi iizerine kurulmuslardir. Bunlarin dezavantajlari, 6zellik uzayini siiflandirma uzayina
dontistiiriirken, bir giirtiltiiniin ¢ikmas1 ve her bir sinif i¢in hata kriterinin belli olmamasidir. Cok
degiskenli Gauss modelleri, en yakin komsu, maksimum olabilirlik, ikili aga¢ siniflandiricilart
ve Fisher’in dogrusal siniflandiricilari, geleneksel siniflandiricilara 6rek olarak verilebilir [8,
79]. Buna karsin akilli simiflandirma yapilar1 genellikle YSA ve DVM tabanli olup, gliniimiizde
en yaygin kullanilan ve basarimini ispatlamis ¢ok giiglii stmiflandirict tiirleridir. Ozellikle de
genelleme yetenekleri, Oriintli tamima uygulamalarimin ¢ok biiylik boyutlu verileri agisindan
onemlidir.

Sekil 5.1°de akilli simiflandirma yapis1 gosterilmektedir. Egitim verisi smiflandiricinin

hafizasi iginde sifrelenir.

Egitim verisi Ogrenme >< Siniflandirict hafizasi

Sekil 5.1. Akilli siniflandirma yapisi

5.1. Yapay Sinir Ag1 Simiflandiricilar:

Oriintii tanimada yaygin bir sekilde siniflandiric1 olarak kullanilan YSA, biyolojik néron
hiicresinin yapis1 ve 6grenme karakteristiklerinden esinlenerek gelistirilmis bir hesaplama
sistemidir. YSA asagidaki karakteristiklere sahip paralel bilgi isleme yapilaridir [8, 70, 80] :

e Matematiksel modelleri biyolojik bir ndrondan esinlenerek olusturulmustur.

e ok sayida birbirine baglanan islem elemanlarindan olusur.

e Bilgiyi baglant1 agirliklariyla tutar.

e Bir islem elemam giris uyarilarina dinamik olarak tepki verebilir ve tepki tamamen
yerel bilgilere baghdir (ilgili islem elemanini etkileyen baglantilar ve baglant1 agirliklar
yoluyla gelen giris sinyali).

e Ogrenme, hatirlama ve genelleme yetenekleri egitim verisi ile ayarlanan baglanti

agirliklariyla saglanir.
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Sekil 5.2°de, biyolojik norondan esinlenerek ortaya konmus islem elamaninin basit bir

matematiksel modeli gosterilmistir. Bu modelde, i islem elemanmin ¢ikisi denk.(5.1)’de

verilmistir,
Girisler
X, Agirliklar
Cikis
> Y
0;
Esik
Sekil 5.2. Bir noron hiicresinin matematiksel modeli
m
y(t+1)=a Zwijxj(t)—ei (5.1)
j=1

Burada 6, i. islem elemanimin esik degerini ve a(.) etkinlestirme fonksiyonunu temsil
eder. Islem elemanlariin bilgi isleme sekli, giris ve ¢ikis olmak iizere iki kisimdan olusur. Bir
islem elemani disaridan almis oldugu x; giris bilgilerini bagli bulunduklar1 w;; agirliklar
tizerinden birlestirerek bir ner degeri iretir. i. islem elemaninin ner degeri denk. (5.2) ile

hesaplanir.

j=I
Her bir islem elemaninin ¢ikis degeri iiretebilmesi i¢in, net degerinin bir a(.) etkinlestirme
fonksiyonundan gegirilmesi gereklidir. Etkinlestirme fonksiyonlar1 islem elemanlarinin ¢ok
genis araliktaki ¢ikisini belirli araliklara ¢ekmek icin kullanilmaktadir. Boylece her bir islem
elemaninin tepkisi yumusak olmaktadir ve baglant1 agirliklarinin degisimlerinin de daha kii¢iik

degerlerde olmasi saglanir. Dolayisiyla hata degisiminin 1raksamasi engellenerek egitim
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stirecini kolaylastiracak kararliliga ulasilabilir. Birim basamak, signum, rampa, tek ve ¢ift yonlii
sigmoid gibi fonksiyonlar yaygin olarak kullanilan baz1 etkinlestirme fonksiyonlaridir [81, 82].

Genel itibariyle bir YSA’da, sinir agmin dis diinya ile baglantisin1 kuran giris katmani,
gelen bilgileri isleme kabiliyetine sahip ara katmanlar ve sinir aginin kararlarimi dig diinyaya
aktaran bir ¢ikig katmani olmak {izere 3 tiir katman bulunur. Giris katmaninda ¢ogunlukla bilgi
isleme asamasi gerceklestirilmez. Bu katmandaki islem elemanlari, aldiklar bilgiyi herhangi bir
degisiklige ugratmadan ara katmandaki islem elemanlarina aktarirlar. Burada sozii edilen bilgi,
sinir agmin islem elemanlar1 arasindaki baglanti hatlar1 iizerinde bulunan agirliklarla ifade
edilir. Dolayistyla bilgi, biitiin aga dagitilmig demektir. Bu bilgiler, YSA’nin bellegidir veya
diger bir deyisle YSA egitildikten sonra kullanilacagi sistem i¢in bir veri tabanidir.

Tim YSA modellerini bir 6riintii siniflandiricisi olarak kullanmak miimkiindiir. Fakat en
yaygin kullanilan ve en giiclii oriintii siniflandiricist ¢ok katmanli ileri beslemeli ag olup, tim
YSA uygulamalarinin yaklasik %90’ 1n1 kapsamaktadir [8, 81, 83]. Sekil 5.3 cok katmanl ileri

beslemeli bir YSA modelini gostermektedir.

D giris
noronlart
H gizli katman
X, 4> ndronlari
C cikig
néronlari

X, 4> Y1 D
/ Zj :a(netj):a Wjixi

' X i=1
Yi

H

Yk =a(netk)=a zwkin
Xoi > =

Ye

>
‘/' LB

k=1,2,...,C
Sekil 5.3. Cok katmanli ileri beslemeli YSA modeli

Yaygin olarak kullanilan ¢ok katmanli ileri beslemeli YSA’nin egitiminde ¢esitli egitim
algoritmalar1 kullanilmakla birlikte, en basarili sonuglar egim diisme metoduna dayali geri
yayinim (backpropagation) algoritmasi ile elde edilmistir [81]. Cok katmanli YSA yapis1 ve geri
yayinim algoritmasi tim YSA calismalarinda genis bir yer tutar. Cok katmanli YSA yapisinin
ka¢ katmanli olacagi ve katmanlarda ka¢ ndron bulunacagi, etkinlestirme fonksiyon tiirii segimi

genellikle uygulamalara bagimlidir.
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Bir¢ok miihendislik alaninda oldugu gibi, giic kalitesi problemlerinin analizinde de bir
siniflandirma algoritmasi olarak YSA’nin farkhi tiirleri kullamilmistir [21, 22]. Fakat, geri
yaymim algoritmasimi kullanan ¢ok katmanli ileri beslemeli YSA smiflandiricilar en yaygin
olamdir [27, 28]. Ayrica bu smiflandiricilar, driintii tanima sistemine yerlestirilecek yeni bir
smiflandiricinin - bagarimimi  test etmede referans (benchmark) smiflandirici olarak da
kullanilmaktadir [84]. Bu yontem farkli bir¢ok alanda sik¢a kullanilan bir YSA tiirii olmasina
ragmen, egitim asamasinda yerel minimuma takilma, kullanilacak ara katman ndron sayisinin,
uygun Ogrenme oraninin ve etkinlestirme fonksiyonunun tiirliniin farkli denemeler sonunda

belirlenmesi ve egitim siirelerinin uzun olmasi gibi bazi dezavantajlara da sahiptir [85, 86].

5.2. Destek Vektor Makine Simiflandiricilar:

Ilk olarak Vapnik ve calisma arkadaslar1 [87] tarafindan ikili siniflandirma problemlerinin
¢ozlimiinde kullanllan DVM’ler, istatistiksel Ogrenme teoremine dayanan akilli oOriintii
siniflandirma yontemidir. Vapnik’in teorisi, egitim kiimesindeki hata ile beraber, Vapnik-
Chervonenkis (VC) boyutuna gore ifade edilen hipotez uzayinin karmasikligini da indirgeyen
¢Oziimiin bulunabilecegini gostermektedir. Bu bakimdan, DVM ile bulunan fonksiyon, veriye
yakinlik ve ¢6zlimiin karmagiklig1 arasindaki gegistir [88].

DVM’de amag, veri kiimesini miimkiin oldugu kadar iyi siniflandiran en uygun ayirici
diizlemin bulunmasidir [87, 88]. Yani iki sinif arasindaki uzakligin maksimum oldugu durumun
bulunmasi1 amaglanmaktadir. Bu amag, dogrusal olmayan &rnek uzaymin dogrusal olarak
ayrilabilecegi yiiksek boyuta aktarildiktan sonra, farkli drnekler arasindaki maksimum sinirin
bulunmasiyla gergeklestirilir.

En uygun ayirici diizlem belirlendiginde, genelleme yetenegi yliksek bir siniflandirici elde
edilebilir. Fakat bu verileri iki sinifa ayiracak gok fazla sayida diizlem bulunmaktadir. Oncelikle
bu ayirict diizlem sayisi, siniflar arast mesafe Ol¢iisiiyle sinif genisligi olciistiniin ¢arpimi 1
olacak sekilde sinirlandirilmali ve bu ayirici diizlemler arasinda en uygun olan1 bulunmalidir.
En uygun ayirici diizlem ise, her iki sinifin en ug verileri arasindaki mesafenin (iki sinifin destek
vektorleri arasindaki mesafe) maksimum oldugu durumu saglayan ayirici diizlemdir. Bu ayirict
diizlem bahsedilen araligin tam ortasindan ge¢melidir. Bu siniflandirma mantiginin temelini, her
iki smifin u¢ noktalarinda bulunan ve egitim 6rneklerinin arasindan segilen destek vektorler
olusturmaktadir.

Geleneksel oOriintii tanima yontemlerinde, egitim kiimesi iizerindeki basarim en {ist
seviyeye cikarilmaya ve boylece deneysel risk en diisilk seviyeye indirgenmeye caligilir.

DVM’ler deneysel ve yapisal risklerin ikisini de en diigiik seviyeye indirgeyecek sekilde egitilir.
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Bu nedenle DVM’ler, YSA’daki gibi yerel ¢oziimler yerine global ¢oziimler {ireterek,
genelleme yetenegi yiiksek siniflandiricilarin tasarlanmasina imkan saglarlar [89].

DVM’ler, dogrusal ve dogrusal olmayan DVM olmak {izere ikiye ayrilir. Dogrusal
DVM’nin yapisindaki ¢ekirdek fonksiyonu sadece giris uzaymnin bir iriiniidiir ve dogrusal
olmayan c¢ekirdek fonksiyonlarinin kullanilmasina gerek yoktur. Dogrusal olmayan DVM’de
ise, probleme uygun dogrusal olmayan bir ¢ekirdek fonksiyonunun se¢ilmesine ihtiyag vardir

[90].

5.2.1. Dogrusal Destek Vektor Makineler

Dogrusal DVM’ler, dogrusal olarak ayrilabilen ve dogrusal olarak ayrilamayan verilerle
islem yapan DVM’ler olarak incelenmektedir. Dogrusal olarak ayrilabilme durumunda, egitim

icin kullanilacak N elemandan olusan bir veri kiimesi {xi,yi},i=1,2,...,N, olarak

tanimlandiginda, y; € {— L+ 1}, etiket degerlerini ve d-boyutlu x; € R 6zellik vektoriinii temsil

etmek tlizere, bu iki sinifi temsil eden drnekler dogrudan bir ayirict diizlem ile ayrilabilmelidir.
DVM’nin amaci, verilen veri kiimesini, tanimlanan etiketlere gore bir alt diizlemle ayirip, ayn1

sinifa ait biitlin veri noktalarin1 alt diizlemin ayni tarafinda birakmaktir. Ayirict diizlem

tizerindeki herhangi bir x noktasi, w ayirict diizlemin normali ve |b| /||w|| ayirict diizlemin

orijine dik uzaklig1 oldugu kabul edildiginde, DVM algoritmasi
f(x)=w'x+b=0 (5.3)

ile tamimlanan en iyi ayirici diizlemi bulmaya ¢alisir. Bunun i¢in egitim kiimesinin asagidaki

bagintiy1 saglamasi gerekmektedir:

yi=+1igin, w'x, +b>+1 (5.4

yi=—ligin, w'x; +b< -1 (5.5)
Bu esitsizlikler bir arada ifade edildiginde
y,(w'x; +b)—=1>0 i=0, 1, ...,N (5.6)

elde edilir. Burada en uygun ayirici diizlemi bulmak i¢in w ve b degerleri hesaplanmalidir.

Dogrusal ayrilabilme durumuna iligkin temsili gosterim Sekil 5.4(a)’da verilmistir.
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En uygun sinir

> 0 o
« . oo
° o o
x X . o
— Destek Xy o,
" vektorler x X X o
o X 0
X
X
X S
X
X N
A
En uygun g,
ayirict diizlem (b)

Sekil 5.4 (a) Dogrusal olarak ayrilabilme durumu (b) Dogrusal olarak ayrilamama durumu

Denk.(5.4)’tin S1 smifin1 ayiran Al ayirici diizlemini olusturan esitsizlik, denk.(5.5)

esitsizliginin ise ayni sekilde S2 sinifini ayiran A2 ayirict diizlemini olusturan esitsizlik oldugu

kabul edildiginde; Al ayirict diizleminin orijine dik uzaklig 1—|b| /||W|| ve A2 ayirici
diizleminin orijine uzaklig |—1—b| /||w|| olacaktir. Bu iki ayirict diizlemin en uygun ayirici
diizleme uzakliklari ise |1| /||w|| kadardir. Bir bagka deyisle, iki 6rnek kiimesi arasindaki uzaklik

Al ve A2 ayirici diizlemlerinin birbirlerine paralel olmalarindan dolay1 |2| / ||W|| kadardir. Burada
Al ve A2 ayirict diizlemleri arasinda egitim verilerine ait higbir 6rnek bulunmadigina dikkat
edilmelidir. Bu iki ayiric1 diizlem arasindaki maksimum uzaklik ise ||w|| degerinin minimize

edilmesiyle bulunabilir. DVM yontemiyle yapilmaya calisilan, bu iki ayirict diizlemin
arasindaki uzakligin (smirin) maksimum olmasini saglamaktir. Aralarindaki sinir maksimum
olan ayirici diizlemlerin lizerinde yer alan noktalara ise destek vektorleri adi verilmektedir.

Bu iki diizlem arasinda maksimum sinirin bulunmasi
.1 2
min || (5.7)

y,(w-x;,+b)-120 (5.9)

ile ifade edilir. Burada denk.(5.7) c¢oziillecek problemi, denk.(5.8) ise problemin ¢Oziimii
sirasinda kullanilan kosulu ifade eder. Ayrica, bu ifade ikinci dereceden bir optimizasyon
problemidir. Problemin ¢6ziimii i¢in Lagrange formiilasyonu uygulanabilir. Lagrange

formiilasyonunun uygulanmasmin iki sebebi vardir. Birincisi Lagrange carpanlarinin
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hesaplanmas1 daha kolaydir. Ikincisi ise problemin dogrusal olmayan durum igin de

genellestirilmesi daha uygundur [89]. Problemin Lagrange formiilasyonu ise,

N

1 PR
L, :E”W" —;ociyi(wai +b)+ Z_I:(xi (5.9
seklindedir. Bu formiilasyonda o, >0 degerleri pozitif Lagrange carpanlar1 olarak adlandirilir.

Ancak denk.(5.9)’da ifade edilen formiilasyonun c¢oziilmesi oldukc¢a karmasiktir. Coziimiin
bulunmasi i¢in denk.(5.9), Karush-Kuhn-Tucker (KKT) sartlar1 kullanilarak ikili probleme
dontistiiriilmelidir. Bu problem i¢in KKT sartlari;

oL,

— L =0> w= o.X.V. 5.10
-~ Z XY; (5.10)
oL

& Z Yi (5.11)

seklindedir. Bu kosullar denk.(5.9)’da yerine yazilacak olursa

Lp =%(WTW)— WTZi:(xiini _bZaiYi + Zai
- _%(WTW)+Z% (5.12)

i L)

ifadesi elde edilmis olur. Denk.(5.12)’deki ifadenin ¢éziimii o; 20 kosullar1 altinda ikinci
dereceden optimizasyon problemi ile gergeklestirilir. Burada dikkat edilirse, her egitim 6rnegi
icin bir tane Lagrange ¢arpaninin oldugu goriiliir. Céziimde elde edilen Lagrange ¢arpanlariin
biiylik ¢ogunlugunun degeri sifir olacaktir. Geriye kalan o; 20 degerli x; Ornekleri destek
vektorlerdir ve Al veya A2 ayiric1 diizlemlerinin lizerinde yer alirlar. Lagrange ¢arpam sifir
olan drnekler ise Al veya A2 ayirici diizlemlerinin arka taraflarinda kalan 6rneklerdir.

Yukarida belirtilen iglemler egitim drneklerinin tamamen ayrilabilir olmasi durumunda
gecerlidir. Eger, Ornekler dogrusal olarak tamamen ayrilabilir durumda degilse, problemin
¢coziimil icin pozitif zayiflik degiskenleri &, =1,2,...,N kullanilir. Bu duruma ait en uygun
ayiricl diizlemin temsili gosterimi Sekil 5.4(b)’de verilmistir. Bu duruma gore denk. (5.4) ve

(5.5)’deki kosullar &; >0 olmak iizere zay1flik degiskenleri ile yeniden tanimlanacak olursa
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y=+11igin, w'x, +b>+1—¢, (5.13)

y=—1icin, w'x, +b<—1+&, (5.14)

seklinde olacaktir. & =0 olmasi durumunda x; 6rnegi dogru smiflandirilmis, & >1 ise yanls

siniflandirilmis demektir.

Dogrusal olarak ayrilamama durumunda, egitim verisi i¢gindeki olas1 her duruma kars1 bir
¢ozlim iiretilmesini engellemek i¢in sisteme bir C diizenleme parametresi veya iist sinir1 eklenir.
Aynm1 zamanda bu st smur, Lagrange carpanlarmin alabilecekleri maksimum degeri de
gostermektedir. Bu sekilde Lagrange carpanlarinin 0<oa; <C araliginda kalmasi
saglanmaktadir. C diizenleme parametresi, DVM’nin egitim asamasinda belirlemesi gereken

parametrelerden biridir. Bu dogrultuda Lagrange formiilasyonu denk.(5.15) ile yeniden

diizenlenmelidir:
Lp = %”w"2 + CZ& - Z(Xi {yi(wai + b)— 1+, }— Zuiai (5.15)

Burada y; , zayiflik degiskenlerinin (&) pozitif degerde kalmasimi saglamak i¢in kullanilmis bir
Lagrange parametresidir. Bu Lagrange formiilasyonunun ¢oziimii i¢in dogrusal ayrilabilir

durumdaki gibi KKT sartlar1 uygulandiginda

oL
_ P =W — o V. X. :0 516
- Z YiX; (5.16)
oL
~ Z i (5.17)
oL
ob

ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler denk.(5.15)’de yerlerine yazildig: taktirde

1
L, =Z:oci —EZaiocjyiijiij (5.19)

elde edilir. Burada, 0 <a; <C araliginda yer alan ve Lagrange carpanlarina karsilik gelen x;

degerleri destek vektorleri temsil eder.
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5.2.2. Dogrusal Olmayan Destek Vektor Makineler

Dogrusal olarak ayrilabilir veri kiimesine ait bir problemin kolayca ¢oziilebildigi ya da
veriler dogrusal olmayan bir dagilima sahip ise zayiflik parametreleri ile problemin ¢ozliimiiniin
gerceklestirilebildigi daha 6nceden ifade edilmisti. Dogrusal olmayan problemlerde ¢oziimii
bulmanin yolu ise, ¢ekirdek fonksiyonlar ile 6rneklerin oncelikle daha yiiksek boyutlu ve

dogrusal olarak ayrilabilecekleri bir uzaya tasinip ¢ozliimiin bu yeni uzayda aranmasidir. Bu

durum @:R® — Holmak iizere, d boyutlu 6zellik uzaym bir H Oklid uzayma tasiyan @
fonksiyonunun oldugu diisiiniilerek gerceklestirilebilir. Boylece DVM’nin egitim algoritmasi, H

uzayindaki verilerin
D(x;) - P(x;) = K(x;,x;) (5.20)

seklindeki i¢ carpimlarina bagli olacaktir. Burada K ¢ekirdek fonksiyonunu temsil eder. Boylece
simiflandirici, egitimden sonra herhangi bilinmeyen bir x Ornegini denk.(5.21)’deki karar

fonksiyonuyla belirleyebilir.

f(x)= iaiyi(b(xi) -D(x)+b= iaiyiK(xi,x) +b (5.21)

i=1 i=l

Bu fonksiyonda N destek vektorlerin sayisini, x; ise destek vektorleri belirtir.

DVM smiflandiricilar igin kullanilacak c¢ekirdek fonksiyonlarmin, en uygun ayirict
diizlemi bulmak igin Mercer teoremini saglamasi gerekmektedir [91]. Bu ¢ekirdek
fonksiyonlarindan bazilar1 Tablo 5.1°de verilmistir. Literatiirde farkli alanlarda c¢ekirdek
fonksiyonlarinin simiflandirma basarimimi degerlendirmek {izerine bazi ¢aligmalar yapilmistir.
Bu caligmalarda genellikle radyal tabanli ¢ekirdek fonksiyonlariyla yiiksek simiflandirma
basarimmin elde edilebilecegi vurgulanmistir [92]. Ciinkii, radyal tabanli g¢ekirdek
fonksiyonlari, segilen parametre araliklarina baglh olarak, hem sigmoid ¢ekirdek fonksiyonunun
hem de dogrusal ¢ekirdek fonksiyonunun 6zelliklerini gosterebilmektedir [93].

Daha o6nce de belirtildigi gibi, DVM ilk olarak iki siifli problemler i¢in kullanilmustir.
Uygulamalarda siniflandirma problemlerinin biiyiik bir boliimii ikiden fazla siniftan olustugu

i¢in, ¢cok simifli bir DVM siniflandiricisina ihtiya¢ duyulmustur.
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Tablo 5.1. DVM siniflandiricilarda yaygin olarak kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlari

Cekirdek tiirii Cekirdek fonksiyonu Parametreler
Dogrusal K(xi,xj)zxiij -

. ) T v, kazang, §, dengeleme
Sigmoid K(xj,x ) =tanh(yx; x; — &)

parametresi

. B d d, fonksiyonun
Polinomal K(xj,xj) =(x{x;+1) :
derecesi

2 v, fonksiyonun
Radyal tabanli | K(x;,X;)= exp(— Y"Xi - Xj" ) L .
geniglik parametresi

5.2.3. Cok Smifli Destek Vektor Makineler

DVM temelde iki smnifli problemlerin ¢dziimii i¢in kullanilan bir ydntem olmasina
ragmen, son yillarda gelistirilen yaklagimlarla ikiden fazla simifa ait veri kiimesini
siniflandirabilen ve ¢cok sinifli DVM (CDVM) olarak isimlendirilen yontemler onerilmistir [94,
95]. Bu yaklagimlardan en oOnemlileri, bire karsi-digerleri (BKD) ve bire karsi-bir (BKB)
yontemleridir. Temelde bu yaklagimlar da, sinif sayisina bagli olarak ikili siniflandirmalar
yaparak ¢ok sinifli problemleri ¢ozmektedir.

BKD yoénteminde her 6rnek kiimesi, geri kalan tiim 6rnekler bir kiimeye aitmis gibi kabul
edilerek egitilir. Yani S farkli smif olmasi durumunda, S tane egitim islemi yapilir. Test
asamasinda ise gelen Ornegin ait oldugu smif, bu egitim verilerinden elde edilen destek
vektorlerle kiyaslanarak bulunur [86, 96].

BKB yonteminde, sinif sayisindaki her 6rnek kiimesi diger 6rnek kiimeleriyle ayr1 ayri

egitilir. Yani S farkli sinif olmast durumunda S(S —1)/2 tane egitim islemi yapilir. Ardindan test

asamasinda, gelen Ornegin bu smiflardan hangisine ait oldugu, biitiin egitim iglemlerinin
sonucunda bulunan destek vektorlerle kiyaslanarak bulunur. BKB yonteminde ikili

siniflandirma problemi,

min l(wij )T + CZ&E (Wij )T
t

Wi.i’blj’g;lj 2
(Wi Kes)+bi=1-¢1,  y, =i ise, (5.22)

(wij)TK(x,s)erij <1-gy, y, =] Ise,
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coziilerek elde edilir. Burada K(x,s) ¢ekirdek fonksiyonu, (x,, y,) i. ya da j. egitim 6rnegi, b esik
degeri ve C ise diizenlestirme parametresidir. Egitim Orneklerinin hangi simifa ait oldugunu
belirlemek i¢in bir yarigma stratejisi uygulanir. Eger bir x egitim drneginin i. sinifa ait olduguna
karar verilirse, i. sinifin puani bir derece artirilir. Aksi durumda j. sinifin puan hanesi bir derece
artirtlir. Bu islemlerin sonucunda, hangi sinifin puam daha fazla ise x egitim drneginin kesin
olarak o siifa ait olduguna karar verilir [86].

CDVM siniflandirma algoritmalari arasinda yapilan bir karsilagtirma ¢alismasinda BKB
yonteminin oldukca basarili sonuclar verdigi goriilmiistiir [97].

Bolim 2’den de goriildiigii gibi, farkli tiirden birgok GKB olay1 oldugu g6z Oniine
alindiginda, CDVM yontemi bu isaretlerin siniflandirilmasi igin ideal bir yaklasim olarak

goriinmektedir.
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6. GUC KALITESINDEKI BOZULMALARIN AKILLI ORUNTU TANIMA
ALGORITMALARIYLA BELIRLENMESI

Bu bolimde, elde edilen o6zellik ¢ikarim yontemlerinin, GKB isaretlerinin
siniflandirilmasinda gostermis olduklar1 bagsarim ve kullanilabilirlik degerlendirilmistir. Ayrica
hizli ve yiiksek genelleme yetenegine sahip DVM simiflandiricinin, GKB siniflandirma
caligsmalarinda son derece etkin sonuglar verdigi gosterilmistir. Sekil 6.1, onerilen akilli GKB
tanima sisteminin genel blok diyagramini gostermektedir. Alt boliimlerde ise sekilde gosterilen

her bir blogun islevi verilmistir.

GUC KALITESI 1. Gergek Sistem Verileri
BOZULMALARI 2. Benzetim Verileri
(GKB isaretleri) 3. Model Tabanl1 Veriler
ON iISLEM Normalizasyon
. KULLANILAN 1. ADD-Entropi
OZELLIK CIKARIM 2. SD-istatistiksel-THB
YONTEMLERI

SINIFLANDIRMA DVM Siniflandirici

KARAR Bozulmanin Tiirii

Sekil 6.1. Onerilen akilli GKB tanima sisteminin genel blok diyagrami
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6.1. Gii¢ Kalitesi Bozulma isaretleri

Smiflandirma sistemi i¢in kullanilacak verilerin giivenilir ve yeterli sayida olmasi, en
onemlisi de gii¢ sistemlerinde sik¢a karsilasilan GKB isaretlerini kapsamasi gerekmektedir. Bu
amagla, ii¢ farkli veri kiimesi olusturulmus ve onerilen siniflandirma sisteminin basarimi bu veri
kiimeleriyle yapilan ¢aligmalarda gosterilmistir. Bu verilerin 6zellikleri asagidaki alt boliimlerde

ayrintili bir sekilde ifade edilmistir.

6.1.1. Gercek Giic Sistemi Ol¢iim Verileri

Gergek bir gii¢ sistemi, farkli seviyelerde giiriiltiiler, dengesizlikler, farkli frekans icerikli
isaretleri de kapsayacak biitiin dinamik davraniglar1 yapisinda bulundurabilir. Béylece, bir GKB
tanima sistemi igin Onerilen algoritmalarin bagarimini degerlendirmede gergek sistem verileriyle
calismak son derece dnemlidir.

Bu ¢alismada, (Gii¢ Kalitesi Milli Projesi olarak isimlendirilen, TEIAS, Tiibitak Uzay,
ODTU, HU, YTU ve DEU ile birlikte yiiriitiilen proje kapsaminda) Tiirkiye iletim sebekesinin
fakli bir ¢cok bolgesinden alinan lgiim verileri ¢aligmanin basarimini degerlendirmek amaciyla
kullanilmistir. Projede ilk olarak Tiirkiye iletim sebekesinin yaklasik 150 farkli noktasindan
mobil Olciim araglariyla bir haftalik Olglimler yapilmistir. Bu olglimlerden genel olarak
Tiirkiye’nin gii¢ kalitesi profili ¢ikarilmistir. Daha sonra, mobil 6l¢iim sonuglarina gére sorunlu
bolgelere, sabit izleme cihazlar1 yerlestirilmistir. Bu bdlgelerden alinan veriler, ¢evrimigci olarak
internet lizerinden Ankara’da Ulusal Giic Kalitesi Izleme Merkezi olarak isimlendirilen
merkezde biriktirilmekte ve incelemeler yapilabilmektedir [4].

Cevrimici olarak c¢alisan gii¢ kalitesi izleme cihazi prototiplerinin bagli olduklari trafo

merkezleri ve fiderler asagida siralanmustir.

e Ankara Macunkoy Trafo Merkezi (154 kV primer ve 34.5 kV sekonder)
e Ankara Balgat Trafo merkezi (154 kV primer ve 34.5 kV sekonder)

e Ankara Esenboga Trafo Merkezi (154 kV primer ve 34.5 kV sekonder)
e Izmir Almak Trafo Merkezi (154 kV primer ve 34.5 kV sekonder)

e Izmir Alguk Trafo Merkezi (154 kV primer ve 34.5 kV sekonder)

e Izmir Habas Trafo Merkezi (154 kV primer ve 34.5 kV sekonder)

Bu ¢alismada, hem mobil 6lgiimlerden hem de sabit izleme cihazlarindan alinan veriler
kullanilmigtir. Dalga sekli kaydedilen GKB tiirleri ve bunlara ait veri sayilar1 Tablo 6.1°de
verilmistir. Ayrica Tablo 6.1’de siniflandirma asamasinda kullanilacak olan her GKB tiiriiniin

sinif etiket numaralar da gosterilmistir. Bu GKB tiirlerine ait isaretlerin 6rnekleme frekansi 3.2

97



kHz’dir. Isaretler igin pencere genisligi, 1 periyot bozulma &ncesi, maksimum 8 periyot
bozulma siiresi ve 1 periyot da bozulma sonrasi olmak iizere toplam 10 periyot olacak sekilde

diizenlenmistir. Tez igerisinde bu veri kiimesi VK-1 olarak isimlendirilecektir.

Tablo 6.1. Gergek gii¢ sistemi 6l¢iimlerinden elde edilen GKB tiirleri ve isaretlerin sayisi

GKB tiirii Sinif etiketi Isaretlerin sayisi
Normal siniis S1 100
Gerilim ¢gokmesi S2 125
Gerilim sigramasi S3 65
Anlik gerilim kesintisi S4 40
Gerilim kirpigmasi S5 50
Harmonik bozulma S6 80

Toplam 460

6.1.2. Benzetimlerden Elde Edilen Veriler

Bu tezde benzetim ¢aligmalariyla veri iiretmenin temel amaclar1 agagida belirtilmistir.

e [IEEE-1159 standartlarinda belirtilen farkli bir ¢ok ihtimali de g6z Oniinde
bulundurarak, genis aralikta veri iiretmek ve bu duruma karsi Onerilen sistemin
bagarimini test etmek.

e Ulusal Giig Kalitesi Izleme Merkezi veri tabaninda bulunmayan farkli GKB tiirlerinin
yaninda, literatiirde karmasik bozulma olarak isimlendirilen, birden fazla bozulma
iceren GKB tiirlerinin de Onerilen tanima sistemiyle siniflandirilabilecegini
gostermek.

e Ozellik ¢ikarrm yontemlerinin ayirt edebilme yetenegini kapsamli bir sekilde

incelemek.

Benzetim uygulamalar1 i¢cin ATP/EMTP yazilimi kullamlmistir. ATP/EMTP, giic
sistemlerini modellemede gercege yakin sonuglarin elde edilebildigi ve literatiirde yaygin bir
sekilde kullanilan bir paket programdir [98, 99]. Bu ¢alismada, bu program kullanilarak bir gii¢
sistemi modeli olusturulmus ve farkli noktalarda arizalar olusturularak, sistemin gii¢ kalitesini
etkileyen farkli ozellikli dogrusal olmayan yiikler ve kompanzasyon amaciyla kullanilan
kapasitor gruplart yerlestirilerek farkli GKB tiirleri elde edilmistir. ATP programi yardimiyla
olusturulan 6rnek gili¢ sistemi modeli, bu giic sistemine ait veriler ve farkli GKB tiirleri

olusturmak i¢in kullanilan modellerin 6zellikleri EK-1’de sunulmustur. Benzetim caligmalartyla
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elde edilen GKB tiirleri ve bu tiirlere ait igaret sayilar1 Tablo 6.2’de verilmistir. Benzetimlerde
kullanilan 6rnekleme frekansi ve pencere genisligi, ger¢ek dl¢iim verileriyle uyumlu olmasi i¢in

ayni1 secilmistir. Tez igcerisinde bu veri kiimesi VK-2 olarak isimlendirilecektir.

Tablo 6.2. Benzetim galismalarindan elde edilen GKB tiirleri ve igaretlerin sayisi

GKB tiirii Sinif etiketi Isaretlerin sayisi
Normal siniis S1 200
Gerilim ¢6kmesi S2 200
Gerilim sigramasi S3 200
Anlik gerilim kesintisi S4 200
Gerilim kirpigmasi S5 200
Salmimli gegici durum S6 200
Harmonik bozulma S7 200
Harmonikli gerilim ¢okmesi S8 200
Harmonikli gerilim si¢gramast S9 200
Toplam 1800

6.1.3. Matematiksel Modellerden Elde Edilen Veriler

Gegmis yillarda, 6nerilen GKB siniflandirma sistemlerinin basarimini karsilastirmak igin
standart bir referans (benchmark) veri bankasiin olmamasi, bu alanda yapilan bazi ¢aligmalarin
gecerliligini sinirlandirmistir. Bu sorunu en aza indirgemek amaciyla, giic sistemlerinde sikca
karsilasilan ve GKB isaretlerini yaklasik olarak temsil eden matematiksel modele dayali veri
tiretim yaklagimi 6nerilmistir [35]. Daha sonra bu modellere dayali veri iiretim yaklagimi, farkl
caligmalarda Onerilen yontemlerin gecerliligini gosterme ve karsilastirma amaciyla
kullanilmigtir [30, 35, 40, 43, 77, 100]. Bu matematiksel modeller ve kontrol parametreleri
Tablo 6.3’de verilmistir. Tablo 6.3’de GKB isaretleri elde etmek i¢in kullanilan kontrol
parametreleri IEEE 1159 standartlarinda belirtilen araliklar igerisindedir. Tablo 6.3’deki
modellere dayali olarak iiretilen GKB tiirleri ve bunlara ait veri sayilar1 Tablo 6.4’de verilmistir.

Matematiksel modelden veri iiretimi belirtilen araliklarda tamamen rast gele parametre
degisimiyle gerceklestirilir. Daha Onceden ifade edildigi gibi, 6rnegin bir gerilim ¢okmesi
isareti, bozulma esnasinda genlikteki azalis ve bozulmanin siiresine gore karakterize edilir. 400
farkli gerilim c¢okmesi igareti elde edilirken kullanilan rast gele parametreler Sekil 6.2°de
verilmistir. Bu verilerin tamami karsilastirma amaciyla kullanilacagi igin, literatiirde bu
yaklasimla veri tiireten calismalarin isaret iiretim adimlari referans alinmistir [35]. Sebeke

frekansi referans alinmak iizere, modele dayali veri iiretiminde 6rnekleme frekans: 12.8 kHz,
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pencere genisligi 1 periyot bozulma 6ncesi, maksimum 8 periyot bozulma siiresi ve 1 periyot da

bozulma sonrasi olmak iizere toplam 10 periyot (200 ms) olacak sekilde diizenlenmistir. Tez

icerisinde bu veri kiimesi VK-3 olarak isimlendirilecektir.
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Sekil 6.2. 400 farkl1 gerilim ¢okmesi isareti olusturmak i¢in kullanilan rast gele parametreler (a) Bozulma

esnasinda genlikteki azalis (b) Bozulma siiresi

Tablo 6.3. Matematiksel modele dayali veri iiretimi i¢in kullanilan denklemler ve parametreleri

GKB tiirii Matematiksel model Kontrol parametreleri
Normal siniis y(t) = Asin(ot) A =1(pu), f =50Hz
Gigliin y(t) = A(—a(u(t—t;)—u(t—t,)))sin(ot) 0.1<0<09;T<ty—t; <9T
¢Okmesi
3 0.1<a <08 T<t,—t, <9T
Gerilim =1y ) _ A+ a(u(t—t,) —u(t-t,)))sin(ot) Lt>0
sigramasi t; <tp, u(t)=
0,t<0
Kesinti y(t) = Al —oa(u(t—t;) —u(t—ty)))sin(wt) 09<a<]; T<t,—-t; <9T
Harmonik y(t) = A(o, sin(ot) + a3 sin(3mt) +... 0.05< 03 <0.15,0.05< a5 <0.15,
bozulma o5 sin(Sot) + o5 sin(7ot)) 0.05<a; <0.15; Z of =1
Harmcl)nlkh y(t)=A(1—0L(u(t—t1)—u(t—t2))) 0.1S(X,SO.9;TSt2 -t <9T
gerilim . . . “01s. 2
cokmesi (o sin(wt) + o5 sin(3ot) + a5 sin(Sot)) | 0.05< 0 <0.15,0.05< a5 <0.15; Zal =1
Harmcl)nlkh y(t):A(1+(x(u(t—t1)—u(t—t2))) 0.1<0.<£0.8; TStz =i <9T
gerilim . . . <015 2_
sroramast (o) sin(wt) + o5 sin(3ot) + a5 sin(Sot)) | 0.05<0; <0.15,0.05< a5 <0.15; Zal =1
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Tablo 6.4. Matematiksel modele dayali1 elde edilen GKB tiirleri ve isaretlerin sayisi

GKB tiirii Siif etiketi Isaretlerin sayist
Normal siniis S1 400
Gerilim ¢6kmesi S2 400
Gerilim sigramasi S3 400
Anlik gerilim kesintisi S4 400
Harmonik bozulma S5 400
Harmonikli gerilim ¢6kmesi S6 400
Harmonikli gerilim si¢gramast S7 400
Toplam 2800

6.2. Normalizasyon

GKB isaretleri denk.(6.1) kullanilarak normalize edilmistir. Boylece, farkli gerilim
seviyelerindeki GKB isaretleri per unit (pu) olarak ifade edilen birim genlik degerinde

Olgeklendirilmistir.

GKB

GKB = (6.1)
maksi GKB[n]| )

Burada n, incelenen GKB isaretinin bozulma olmadan dnceki ilk periyodunun 6rnek sayisidir.

6.3. Ozellik Cikarim Yéntemlerinin Ayirt Edebilme Yeteneginin incelenmesi

ADD-Entropi ve SD-Istatistiksel-THB temelli 6zellik ¢ikarim yontemlerinden, Boliim
4°de ayrintili bir sekilde bahsedildigi i¢cin bu asamada, sadece 6zellik ¢ikarim yontemlerinin
GKB isaretlerini ayirt edebilme yetenegi kiimeleme yaklagimiyla gorsel olarak incelenmistir.
Ayrica farklt bozulma tiirleri igerisinden rast gele secilen Ornek isaretler ile, isaretlere 6zgii
tanimlayici karakteristikler de gosterilmistir.

Isaretlerin ayirt edebilme yetenegi, her ozellik ciftinin dagilimi bir kiimeleme
yaklasimiyla tiim olas1 ihtimaller de g6z oniinde bulundurularak gézden gecirilmistir. Temelde
bu yaklasim da bir siniflandirma islemi olmasina ragmen oldukc¢a zahmetli ve zaman alic1 bir
sirectir. Burada esas amag, sadece GKB isaretlerini temsil eden 6zelliklerin ayirt edebilme

yetenegini gdstermek ve baskin 6zellikleri 6n plana ¢ikarmaktir.
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6.3.1. ADD Temelli Ozellik Cikarim Yénteminin Ayirt Edebilme Yeteneginin incelenmesi

Burada ADD-Entropi temelli 6zellik ¢ikarim yonteminin GKB isaretlerini ayirt edebilme
yetenegi geleneksel kiimeleme yaklagimiyla incelenmistir.

Normal siniis seklindeki isaretlerin yaninda, her bozulma tiiriinden farkli baslangic-bitis
siireli, farkli genlik degerli ve farkli frekans icerikli 100 tane GKB isareti benzetim
caligsmalariyla elde edilmistir.

Tablo 6.2°den goriildiigii gibi her GKB tiiriinii S1, S2,...,S9 sinif etiket numaralari temsil
etmektedir. Her GKB isaretinin 6zellikleri F1, F2, ..., F9 olmak iizere toplam 900 isaretin
ozellik cikarim iglemi, Bolim 4.1’de ADD-Entropi 6zellik ¢ikarim yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tiim olas1 ihtimaller g6z 6niinde bulundurularak, kiimeleme yaklagimiyla
incelenen ozellik ¢iftlerinin dagilimi Tablo 6.5’de verilmistir. Tablo igerisinde biiylik oranda
birbirinden ayirt edilen 6zellik giftlerine ait stniflar “*’ semboliiyle belirtilmis ayirt edilemeyen
(ortiisen) siniflar ise bos birakilmistir. Tablo 6.5’¢ gore F2-F6, F4-F6 ve F6-F9 ozellik
ciftlerinin, GKB tiirlerini ayirt etmede iyi sonuglar ortaya ¢ikardig1 goriilmiistiir. GKB tiirlerini
ayirt etmede bu 4 6zelligin (F2, F4, F6, F9) baskin ozellikler oldugu sdylenebilir. Baskin 6zellik
ciftlerinin dagilimlart Sekil 6.3-6.5’de verilmistir. Ayrica her bozulma tiirii i¢erisinden rast gele
secilen 20 farkli 6rnek isaret ile isaretlere 6zgii tanimlayici karakteristikler gosterilmistir. Sekil

6.6, her GKB tiirliniin ayirt edici karakteristigini yansitan 6zelliklerin dagilimini géstermektedir.

Tablo 6.5. ADD-Entropi 6zellik ¢iftlerinin ayirt edebilme yetenegi

Ozellik GKB simiflar Ozellik GKB siniflar1

ciftleri | S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8 | S9 ciftleri | S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8 | S9
F1F2 . & F3F7 & . . & &

FIF3 o o o o F3F8 o o o

F3F5 . & & . F7F9 & . .
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Sekil 6.5. F6-F9 o6zellik ¢iftinin dagilimi
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Ozellik indeksi

Sekil 6.6. ADD-Entropi 6zellik ¢ikarim yontemiyle GKB tiirlerinin ayirt edici karakteristigini yansitan
ozelliklerin dagilim

Gerilim ¢okmesi, gerilim sigramasi ve anlik gerilim kesintisi (S2, S3 ve S4) isaretleri,
sebeke frekansindan farkli bir frekans bileseni igermez. Sekil 6.6’dan goriildiigii gibi, 6. seviye
Ozelliginin entropi degerleri S2 ve S4 isaretlerinde negatif degerlere, S3 isaretlerinde ise pozitif
degerlere sahiptir. Bu nedenle, sebeke frekansinin frekans bandina karsilik gelen 6. seviye
Ozelliginin entropi degerleri bu isaretleri karakterize etmede dnemli yere sahiptir. Fakat benzer

ozellikler gosteren S2 ve S4 isaretlerini bu yaklasimla gorsel olarak ayirt etmek olduk¢a zordur.
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Bu isaretlerin ayirt edilmesinde, 6. seviye 6zelliginin entropi degerindeki bazi farkliliklar ve S4
isaretinin 9. seviye 6zelliginin pozitif degerler almas1 dnemli rol oynar.

Gerilim kirpigsmasi (S5) gibi sebeke frekansimin altinda modiilasyonlu frekans igerigine
sahip isaretlerin karakteristigi, 6. ve 7. seviyelerdeki 6zelliklerin entropi degerlerinden ayirt
edilebilir. Ayrica 9. seviye entropi degerindeki degisim de S5 isaretlerini ayirt etmede belirgin
bir 6zellik oldugu sdylenebilir.

Salimimli gegici durumlar (S6) genellikle sebeke frekansinin 10-20 kati frekans igerigine
sahip olabilir. Bu nedenle S6 isaretlerinin en belirgin ayirt edici 6zellikleri 1. ve 2. seviye
Ozelliklerinin entropi degerindeki degisimlerden ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica 9. seviye entropi
degerinin diger GKB tiirlerine gore daha diisiik degere sahip olmasi bu isaretin ayirt
edilmesinde 6nemli bir 6zelliktir.

Harmonik icerikli isaretler (S7, S8 ve S9) icerinde sebeke frekansindan yiiksek frekansl
bilesenler bulundugu i¢in, 3., 4. ve 5. seviyelerdeki enerji dagilimlarinda bir farklilik
goriilmektedir. 5. ve 7. harmoniklerden dolay1 6zellikle 3. ve 4. seviye ozelliklerinin entropi
degerindeki degisim, bu isaretlerin karakteristigini yansitmada onemli rol oynar. Harmonik
bozulmanin yaninda farkli bozulmalar da igceren S8 ve S9 isaretleri, S2 ve S3 isaretlerindeki
gibi 6. seviye Ozellikleriyle karakterize edilebilir. Ayrica 9. seviye 6zelliginin entropi degerinin
diger GKB tiirlerine gore yliksek olmasi harmonik igerikli isaretlerin ayirt edilmesinde dnemli

bir yeri vardir.

6.3.2. SD Temelli Ozellik Cikarim Yonteminin Ayirt Edebilme Yeteneginin incelenmesi

Burada, SD-Istatistiksel-THB temelli 6zellik gikarim y&ntemlerinden elde edilen &zellik
vektorliniin farkli GKB tiirlerini ayirt edebilme yetenegi incelenmistir.

ADD temelli 6zellik ¢ikarim yonteminde kullanilan GKB isaretleri bu 6zellik ¢ikarim
yontemi ic¢in de kullanilmistir. Burada her GKB isaretinin 6zellikleri F1, F2, ..., F12 olmak
iizere toplam 900 isaretin 6zellik ¢ikarim islemi boliim 4.2°de SD-Istatistiksel-THB yontemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kiimeleme yaklagimiyla incelenen bu yodnteme ait o6zellik
ciftlerinin dagilimi Tablo 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.6’dan goriildiigii gibi, SD-Istatistiksel-THB &zellik ¢ikarim yonteminden elde
edilen F1-F7, F5-F9, F5-F12, F7-F12 ozellik ¢iftleri farkli GKB tiirlerini ayirt etmede oldukca
iyi sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Dolayisiyla bu 5 6zelligin (F1, F5, F7, F9, F12) baskin 6zellikler
oldugu sonucuna varilabilir. Bu 6zellik ciftleriyle 9 farkli GKB tiiriiniin dagilimi Sekil 6.7-
6.10°da verilmistir. Sekil 6.11 ise, her GKB tiiriiniin ayirt edici karakteristigini yansitan

ozelliklerin dagilimini gostermektedir.
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Tablo 6.6. SD-Istatistiksel-THB 6zellik giftlerinin ayirt edebilme yetenegi

Ozellik GKB simiflart Ozellik GKB siniflar1
ciftleri | S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8 | S9 ciftleri | S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8 | S9
F1F4 o o o o FAF10 o £
F1F6 . . & F4F12 & & & &
FIF8 . . FSF7 &
F1F9 o o F5F8 o £ o o o
FIF10 . F5F9 & & & . & & .
FIF11 . FSF10 & . . & &
FIF12 o F5F11 o o o £ £
F2F5 . . & F6F8 & & &
F2F6 ) £ o ) F6F9 o o o
F2F7 . . & & . F6F10 o £ o
F2F8 . . F6F11 & & &
F2F9 o o F6F12 £ B £
F2F10 . . F7F8 & & .
F2F11 . F7F9 & & & & .
F2F12 . F7F10 & & © & &
F3F7 . . . & & F8F10 £
F3F8 . & . . F8F11 & & &
F3F9 . & . . F8F12 & & &
F3F10 o & FIF10 o o o
F3F11 . . F9F11 & & &
F3F12 o o o F9F12 o o £
F4F5 . . & F10F11 & &
FAF6 & & £ FI0F12 | * £ £
F4F7 . & FI11F12 | * o o
1 ‘
N
O 82
S3
/A sS4l
S5
e S6
o S
v S8l
89
E oom O ® oo QAPRNP MRIUAL PN €
I I | I
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
F1

Sekil 6.7. F1-F7 ozellik ¢iftinin dagilimi
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Ozellik indeksi

Sekil 6.11. SD-Istatistiksel-THB 6zellik ¢ikarim yontemiyle GKB tiirlerinin ayirt edici karakteristigini
yansitan 6zelliklerin dagilimi

Sekil 6.11’den SDG matrisin Z-G dagilimindan elde edilen 6zellikle 5., 6., ve 7.
ozellikler S2, S3, S4 isaretlerinin karakterize edilmesinde oldukca etkili olmustur. Sebeke
frekansindan farkli frekans icerikli S5, S6, S7, S8 ve S9 isaretlerinin karakteristiklerinin ortaya
¢ikmasinda F-G dagilimindan elde edilen 9., 10. ve 12. 6zelliklerin etkili oldugu sdylenebilir. Z-
F dagiliminda elde edilen 1. ve 2. 6zellikler ise 6zellikle harmonik igerikli isaretlerin (S7, S8,

S9) ayirt edilmesinde onemli bir yere sahiptirler.
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6.4. GKB Isaretlerinin Otomatik Stmflandiriimasi

GKB isaretlerinin tiiriiniin belirlenmesi i¢in ADD ve SD tabanli 6zellik vektoriiniin giris
olarak uygulanacagi DVM smiflandirici, siniflandirma asamasi i¢in kullanilmigtir. Egitim hizi,
YSA’daki gibi yerel ¢oziimler yerine global ¢ozlimler iiretmesi ve buna bagli olarak genelleme
yeteneginin yiiksek olmasi bu siniflandiricinin tercih edilmesinin en 6nemli sebepleridir. DVM
icin [101]’deki LibSVM MATLAB kiitiiphanesi kullanilmistir.

Siiflandirma isleminin basarimini degerlendirmek igin, gercek gii¢ sistemi verileri
(VK-1) ve benzetim verileri (VK-2) olmak iizere iki farkli veri kiimesi kullanilmigtir. Ayrica,
siniflandirma bagarimini degerlendirmenin diger bir Olgiiti ise basarim karsilagtirmasi
yapmaktir. Bylece, onerilen yontemlerin etkinligi, gecerliligi ve giivenilirligi ortaya ¢ikmis
olur. Bunu gergeklestirmek icin, iki asamali bir karsilastirma ¢alismasi yapilmustir. Ilk olarak
DVM smiflandiricinin sonuglari, literatiirde sik¢a kullanilan YSA siniflandiricinin sonuglartyla
karsilastirilmstir. Ikinci asamada, daha 6nceden bahsedilen modele dayali olarak iiretilen VK-3
veri kiimesi kullanilarak elde edilen siniflandirma sonuglari, literatiirde ayni sekilde ve yaklagik
olarak ayni1 sayida veri lireten ¢calismalarin sonuglariyla karsilastirilmistir.

ADD-Entropi 6zellik ¢ikarim yontemiyle GKB isaretlerini siniflandirmak i¢in kullanilan
DVM smiflandiricinin blok diyagrami Sekil 6.12°de verilmistir. Siiflandirma asamasinda
kullanilan her bir blogun islevi ayrintili bir sekilde anlatilarak simiflandirma sonuglari

verilmistir.
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Sekil 6.12. ADD-Entropi 6zellik ¢ikarim yontemiyle DVM siniflandirma sisteminin blok diyagrami

ADD-Entropi temelli yontem kullanilarak, {i¢ veri kiimesi i¢in 0zellik ¢ikarim islemleri
gergeklestirilmistir. Fakat, VK-1 ve VK-2 veri kiimelerinden farkli olarak, karsilastirma
amaciyla kullanilacak VK-3 i¢in ADD temelli 6zellik ¢ikarim igsleminde ayristirma seviyesi 10
secilmistir. Ug veri kiimesi i¢in de gecerli olmak iizere elde edilen dzellik vektoriiniin yarisi
DVM siniflandiricinin egitimi i¢in, diger yarisi siniflandiricinin basarimini degerlendirmek igin
kullaniimustir.

Egitim ve test verilerinin genis ve daginik bir 6zellik uzayinda olmasi siniflandiricinin
basarimini etkileyecegi i¢in, veri kiimelerinin [0, 1] aralifinda normalize edilmesi veya [-1, 1]
araliginda &lgeklendirilmesi gerekmektedir. Oriintii tanima ¢aligmalarindan elde edilen

sonuglardan 6lgeklendirmenin, bagarim artirma konusunda son derece 6nemli bir yeri oldugu
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goriilmektedir [97]. Bu nedenle egitim ve test igsleminden Once, veri kiimesi i¢indeki degerler
[-1, 1] araliginda Slgeklendirilmistir.

Olgeklendirme islemi asagidaki adimlar ile gerceklestirilir:

e Olgeklendirme yapilacak deger araliginin taban (-1) ve tavan (1) degerleri belirlenir.

e Veri kiimesinin her siitununun minimum ve maksimum degerleri bulunur.

e Her siitunun i¢indeki elemanlarin yeni degerleri hesaplanir.

X; —|xi

—mJ i=12,.,m (6.2)

| i| _|Xi| i
max min

X, = taban + (tavan — taban)[

Burada, X;, dlgeklendirilmis 6zellik vektoriinii, Xi|min ve |Xi|max , I. 0zelligin tiim egitim ve test
orneklerinin minimum ve maksimum degerini, m ise, 6zelliklerin sayisin1 gostermektedir.

DVM, egiticili bir siniflandirma algoritmasidir. Egiticili siniflandirmada, disaridan bir
egiticinin sisteme miidahalesi s6z konusudur. Yani egitim asamasinda, sisteme girdi/cikt
ikilisinden olusan Ornekler birlikte sunulur. Boylece DVM’nin girisi, sistemin O6grenmesi
gereken oOzellikleri temsil ederken, c¢ikisi ise sinif sayisina bagli olarak her sinifin etiket
degerlerini temsil eder. Egitim veri kiimesinin arzu edilen ¢ikisi, her rakam bir sinifi temsil
etmek iizere 1,2,...,N olacak sekilde etiketlendirilir. Burada N, sinif sayisin1 gostermektedir.
Ornegin 6 sinifli bir siiflandirma problemi icin ¢ikis, 1, 2, 3, 4, 5, 6 sinif etiketleriyle temsil
edilir.

DVM smiflandiriciyla genelleme yetenegi yiiksek bir tanima sistemi olusturmak igin en
onemli agamalardan biri de ayirici diizlem parametrelerinin se¢imidir. Bu parametreler
diizenleme parametresi (C) ve kullanilan ¢ekirdek fonksiyonuna bagli ¢ekirdek parametresidir.
DVM siiflandiricinin egitiminde, iistiinliikleri Boliim 5°te ifade edilen radyal tabanli ¢ekirdek
fonksiyonu tercih edilmigtir. Bu ¢ekirdek fonksiyonu i¢in belirlenmesi gereken parametre y
parametresidir. Her iki parametrenin de genis bir deger araligina sahip oldugu diisliniildiigiinde,
bu parametrelerin en uygun degerlerinin belirlenmesi i¢in etkili bir tarama algoritmasina ihtiyag
vardir. Bu adimm gergeklestirmek igin, parametre uzaymnda iki asamali bir 1zgara tarama
algoritmas1 kullanilmustir. ilk asamada artis adimlar1 biiyiik segilen ve seyrek 1zgarali tarama
islemi olarak isimlendirilen tarama islemiyle, parametre uzaymin tarama bélgesi daraltilir. iki
asamada da gegerli olmak iizere, her 1zgara noktasindaki parametre degeri i¢in, k-kat ¢apraz
gegerlilik (k-fold cross-validation) yontemiyle ortalama hata karelerinin toplaminin karekdokii
(OHKT degeri) hesaplanir. Boylece, ilk agama igin tarama bolgesinde en diisiik OHKT degerli
parametre aralig1 belirlenmis olur. Daha sonra, sik 1zgarali tarama olarak isimlendirilen ikinci

bir tarama islemi, seyrek tarama islemindeki diisik OHKT degerli bir alt bolge icerisinde
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gerceklestirilir. Bu taramadan elde edilen en diisik OHKT degere karsilik gelen parametreler,
DVM smiflandiricinin egitiminde kullanilacak olan en uygun ayirict diizlem parametrelerini
temsil eder. Sekil 6.13°de iki agamali 1zgara tarama algoritmasinin igleyisi gosterilmistir.

k-kat ¢apraz gegerlilik yonteminde ilk olarak, veri kiimesi & sayis1 kadar alt veri kiimesine
boliiniir. -7 adet alt veri kiimesi egitim asamasi i¢in, kalan veri kiimesi DVM’yi test etmek i¢in
kullanilir. Bu isleme, biitiin alt veri kiimeleri egitim diginda birakilarak test bitinceye kadar
devam edilir. £ adet veri kiimesinin test sonuglarinin ortalama degeri hesaplanarak sonug
gecerlilik degeri elde edilir [102].

OHKT degeri asagidaki esitlikten hesaplanabilir:

OHKT =\/§Z(yg (i) -y, () 6.3)
i=1

Burada N veri kiimesi igerisindeki drneklerin sayisini, y, ger¢ek (arzu edilen) ¢ikis degerini, y;

ise test sonucunda elde edilen ¢ikis degerini temsil etmektedir.

Seyrek Izgarali Tarama Sik Izgarali Tarama

[C.v]

2
B[ 2 o
T >
k-Kat Capraz ot CoU §
Gegerlilikle En Kiigiik R %
OHKT Belirleme N Ug - 5
EINE

y

k. Parga

Sekil 6.13. iki asamali 1zgara tarama sistemi
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Bu caligmada, k-kat ¢capraz gegerlilik islemi i¢in egitim veri kiimelerini tam say1 olarak
bolen k=5 degeri secilmistir. Ornek olarak, VK-1 icin toplam 460 adet GKB isaretinin 230
tanesi egitim, kalan 230 tanesi test asamasi i¢in ayrilmigtir. ADD-Entropi o6zellik ¢ikarim
yonteminden elde edilen 6zellik vektoriiyle birlikte, egitim kiimesinin boyutu 230x9 olarak
ifade edilir. Bu veri kiimesi, hem ¢apraz gecerlilik yontemiyle en uygun parametre segiminde,
hem de secilen parametrelere gore gergek smiflandiricinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Parametre se¢iminde, 5 agamadan olusan ¢apraz gecerlilik isleminin her asamasinda, 184x9’luk
bir matris DVM’nin egitimi i¢in, kalan 46x9’luk bir matris ise test i¢in kullanilmistir. Bu
islemler, hem seyrek 1zgarali tarama igsleminde, hem de sik 1zgarali tarama igsleminde ayr1 ayr1
gergeklestirilmistir. Her iki tarama asamasi i¢in parametrelerin degerlerinin artisina bagli olarak

OHKT degerindeki degisim Sekil 6.14’de verilmistir.

log2(C)

-6 55 -5 -45 -4
log2(y)

Sekil 6.14. (a) Seyrek 1zgarali tarama (b) Sik 1zgarali tarama
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Seyrek 1zgarali tarama islemi icin diizenleme parametresinin araligi C={2'27%,...2'°},

cekirdek parametresinin araligi ise y={27%,27%,... 2%} olarak secilmistir. Bu islemin ardindan en
diisiik OHKT degerlerini alan bolgenin, y i¢in [2, 27] ve C igin [2', 2"°] oldugu goriilmiistiir.
Daha sonraki agama olan sik 1zgarali tarama igleminde en diisiik OHKT degerine gore en uygun
parametrelerin 2°** (0.03589) ve 2'** (14263) oldugu tespit edilmistir. Bu islemlerin ardindan,
belirlenen en uygun parametrelere gore ayarlanmis DVM algoritmasi, egitim i¢in ayrilan 230x9
boyutlu veri kiimesiyle egitilmistir.

Son olarak bilinmeyen olarak kabul edilen 230x9’luk bir veri kiimesiyle test asamast
gergeklestirilmistir. Test isleminin ardindan siniflandirma sonuglart karar asamasinda
gorilmektedir. Karar asamasinda sonuglar 6x6 karar matrisi seklinde verilmistir. Karar
matrisinin kosegen elemanlart dogru siniflamalari, digerleri ise yanlis siniflamalar1 temsil eder.
Matrisin kosegen elemanlarinin toplami, GKB isaretlerinin toplam sayisina bdliindiigiinde
ortalama basarim elde edilir. VK-1 i¢in ADD-Entropi 6zellik ¢ikarim yontemi kullanilarak elde
edilen simiflandirma iglemlerinin sonuglar1 Tablo 6.7 verilmistir.

VK-1 i¢in yapilan islemlerin bir benzeri de VK-2 igin gerceklestirilmistir. VK-2 i¢in
toplam 1800 adet GKB isaretinin rast gele se¢ilmis 900 tanesi egitim, kalan 900 tanesi test
asamasi i¢in ayrilmigtir. Tarama algoritmasiyla elde edilen en uygun ayirict diizlem
parametreleri, 2°° ve 2! olarak belirlenmistir. VK-2 i¢in bu ézellik ¢ikarim yonteminden elde

edilen siiflandirma sonuglar1 Tablo 6.8’de verilmistir.

Tablo 6.7. VK-1 i¢in ADD-Entropi 6zellik ¢ikarim yonteminden elde edilen siniflandirma sonuglari

Smf | S1 | S2 | S3 | sS4 | S5 | S6 D"(g;:‘)l“k
S1 97 0 0 0 1 2 97.0
S2 1 121 0 2 1 0 96.8
S3 0 0 62 0 2 1 95.4
S4 0 1 0 39 0 0 97.5
S5 1 0 3 0 46 0 92.0
S6 2 0 0 0 0 78 97.5
Ortalama basarim 96.30
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Tablo 6.8. VK-2 i¢cin ADD-Entropi 6zellik ¢ikarim yonteminden elde edilen siniflandirma sonuglari

smf | S1 | $2 | S3 | s4 | s5 | s6 | 87 | s8 | s9 D"(go;‘)‘)l“k
SI | 100 0 0 0 0 0 0 0 0 100
S2 0 91 0 7 0 0 0 2 0 91
S3 1 0 9% 0 0 0 0 0 3 96
S4 0 7 o 9 o 0 0 0 0 93
S5 3 0 2 0 95 0 0 0 0 95
S6 0 0 3 0 0 97 1 0 0 97
S7 1 0 0 0 0 2 94 2 1 94
S8 0 3 0 0 0 0 1 9% 0 96
S9 0 0 1 0 0 0 2 0 97 97
Ortalama basarim 95.44

SD-istatistiksel-THB 6zellik ¢ikarim yontemiyle GKB tanima sistemi ise Sekil 6.15°de

verilmistir. ADD temelli siniflandirma sisteminde oldugu gibi her iki veri kiimesi (VK-1 ve

VK-2) icin smiflandirma islemi gergeklestirilmigtir. VK-1 igin 460x12 boyutlu veri kiimesi,

VK-2 i¢in ise 1800x12 boyutlu veri kiimesi egitim ve test agamasi i¢in iki pargaya boliinmiistiir.

Egitim agamasinda 1zgarali tarama isleminden en uygun asir1 diizlem parametreleri VK-1 i¢in

[C, y]= [2°7, 2%, VK-2 i¢in ise [C, y]= [2'"®, 27°] olarak belirlenmistir. Her iki veri kiimesi

icin belirlenen en uygun parametrelere goére DVM’nin egitim islemi tamamlanmis ve

bilinmeyen olarak diisiiniilen test veri kiimeleri DVM siniflandiriciya sunulmustur. VK-1 ve

VK-2 i¢in bu o6zellik ¢ikarim yonteminden elde edilen siniflandirma sonuglart Tablo 6.9 ve

6.10’da verilmistir.
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Sekil 6.15. SD-Istatistiksel-THB 6zellik ¢ikarim yontemiyle DVM smiflandirma sisteminin blok
diyagrami

Tablo 6.9. VK-1 igin SD-Istatistiksel-THB &zellik ¢ikarim ydnteminden elde edilen smiflandirma

sonuglari

smf | S1 | 2 | s3 | s4 | s5 | s6 D"(go;‘)‘)l“k
st |9 o0 0 o0 1 o0 99
2 | 0 123 o 0 1 98.4
$3 |0 o0 6 0 1 0 98.4
S4 |0 0 0 4 0 0 100
s | 2 0 0 0 48 0 9%
S6 | 0 0o 0 0 0 80 100
Ortalama basarim 98.69

116



Tablo 6.10. VK-2 i¢in SD-Istatistiksel-THB &zellik ¢ikarim yonteminden elde edilen siniflandirma

sonuglari

smf | S1 | $2 | S3 | s4 | s5 | s6 | 87 | s8 | s9 D“%;‘)l“k
st | 99 0 0 I 0 0 0 o0 99
$2 |0 9 0o 3 0 0 0 0 0 97
$3 |1 0 9 o o0 0 0 0 0 99
S4 |0 2 0 9% 0 0 0 0 0 08
SS |3 0o 0 0 97 0 0 0 0 97
S6 | 0 0 0 0 0 100 0 0 0 100
s7 o o o o 0 2 9 0 0 98
s§ | 0 0o 0 0 o0 0 99 0 99
9 |0 o 0o 0o 0 0 0 0 100 100

Ortalama basarim 98.55

6.4.1. Basarim Karsilastirmasi

Iki 6zellik cikarim ydntemi icin DVM siniflandirict kullanilarak VK-1 ve VK-2 veri
kiimeleriyle elde edilen siniflandirma sonuglari, referans (benchmark) olarak degerlendirilen
YSA siiflandirici sonuglariyla karsilagtirllmistir. Egitim siiresi, test siiresi ve siniflandirma
dogrulugu, basarim karsilastirmada degerlendirme kriterleri olarak segilmistir. Karsilagtirma

sonuglart Tablo 6.11°de verilmistir.

Tablo 6.11. DVM’nin YSA siniflandiriciyla karsilagtirilmasi

ADD-Entropi SD-istatistiksel-THB
Veri = o
kiimesi S Egltm.] TeSt. Dogruluk Egltm.] Test. Dogruluk
siiresi | siiresi (%) siiresi | siiresi (%)
(s) (s () ()
DVM 0.672 0.047 96.30 0.718 0.058 98.69
VK-1
YSA 20.03 0.032 95.21 44.07 0.031 98.26
DVM 2.937 0.153 95.44 3.062 0.165 98.55
VK-2
YSA 55.89 0.032 95.11 75.42 0.031 97.88

Tablo 6.11°den goriildigii gibi, VK-1 ile ADD-Entropi 6zellik ¢ikarim yontemine
dayali smiflandirma isleminde, DVM’nin simiflandirma dogrulugu, YSA’nin dogrulugunu
yaklasik %1.1 oraninda agmistir. Ayn1 zamanda DVM, egitim agamasini, YSA’ya gore yaklasik
19.35 s daha once gergeklestirmistir. DVM’de test asamast YSA’ya gore daha uzun siirmesine

ragmen algoritma igerisinde egitim asamasmin ardindan test asamasia gecildigi i¢in bu
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gecikme, toplam gecikme siiresi bakimindan Onemsenmeyecek derecededir. Ayrica SD-
[statistiksel-THB &zellik gikarim ydntemi ve diger veri kiimesi igin de benzer sonuglarin ortaya
ciktig1 goriilebilir. Sonuglara gére, DVM’nin YSA’ya gore daha hizli ve daha dogru sonuglar
iretebilen bir siniflandirict oldugu soylenebilir. Bu c¢alismada kullanilan YSA mimarisi ve
parametreleri EK-3’de sunulmustur.

Ayrica, YSA algoritmasinda baslangic agirliklarina genellikle [ 0, 1] araliginda rast gele
degerler atanarak veya etkinlestirme fonksiyonu {izerinden baslangic agirliklar1 atanarak
(Nguyen-Widrow yontemi) siniflandirma islemi gergeklestirilir [81]. Bunun sonucunda en
uygun agirliklar farkli denemelerin sonunda belirlenebilir. Diger bir deyisle, her denemede
farkli agirlik fonksiyonlariyla karsilagsma ihtimali yiiksektir. Fakat, DVM istatistiksel 6grenme
teorisine dayali bir siniflandirma algoritmasi oldugu i¢in mimariyi olusturan parametrelerde bir
degisiklik yapilmadigi siirece hep ayni sonug elde edilir. Bu nedenle, en uygun parametrelerin
belirlenmesi kolay olur ve buna bagl olarak genelleme yetenegi yiiksek bir siniflandirma
sistemi tasarlanabilir.

YSA smiflandirma algoritmasi olusturulurken en uygun ag yapisini belirlemek igin, ara
katman sayisi, ara katmandaki ndron sayisi, etkinlestirme fonksiyonunun tiirii, 6grenme orani,
momentum degeri gibi bes farkli parametrenin belirlenmesi gerekmektedir. Tasarim agsamasinda
bu parametreleri belirlemek zaman kaybina yol agmaktadir. DVM smiflandiricida ise
diizenleme parametresi (C) ve ¢ekirdek fonksiyonunun tiiriine bagl ¢ekirdek parametresi veya
parametreleri olmak {izere sadece iki veya ii¢ degiskenin belirlenmesi gerekmektedir. Boylece,
tasarim siireci kisalabilir ve bunun sonucunda sonradan mimari iizerinde yapilabilecek her tiirlii
degisiklik daha hizli bir sekilde gerceklestirilebilir. Bu durum DVM algoritmasinin daha esnek
bir yapiya sahip oldugunun bir gdstergesidir.

Bu caligmada, onerilen GKB siniflandirma sisteminin sonuglari, literatiirde yaklagik
ayni sayida ve ayni modelleri kullanarak veri iireten GKB siniflandirma caligmalarinin
sonuglartyla karsilastirilmistir. Karsilagtirma, modele dayali veri iiretim yaklagimini kullanan
[30], [35], [40], [43], [77] ve [100]’iin ¢alismalartyla yapilmistir. Ayrica, Onerilen sistemin
giiriiltiilii ortamlar i¢in basarimini degerlendirmek amaciyla isaretlere, isaret/giiriiltii (I/G) oram
50 dB, 40 dB, 30 dB ve 20 dB olan dort farkli seviyede beyaz Gaussian giiriiltii ilave edilmistir.
I/G, denk.(6.4)’deki esitlik ile tanimlanmaktadir [31].

i/G(@dB)=10 log(%j (6.4)

n

Burada Pj isaretin, P, ise giiriiltiiniin giiclinii (varyansini) temsil etmektedir. Denk.(6.4)’den

goriildiigii gibi, giiriiltii degeri arttikga I/G degeri azalmaktadir. Dolayistyla 20 dB en yiiksek
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giiriiltii oranini belirtmektedir. Literatiirde 30 dB’in, isaretin tepe degerinin genliginde yaklasik
%3.5 oraninda artigsa esdeger bir giiriiltii oldugu bildirilmistir [42]. Ayrica, gii¢ sistemlerinde
%35’1in Uistlindeki giirtiltii degerleriyle nadiren karsilasilabilecegi vurgulanmigtir [103].
Karsilagtirma sonuglari, giiriiltii ilave edilmemis isaretler ve giiriiltii ilave edilmis isaretler
olmak tizere iki durum i¢in verilmistir. Burada, ADD-temelli 6zellik ¢ikarim isleminde,
ayrigtirma seviyesi, 6rnekleme frekansina (12.8 kHz) bagli olarak 10 se¢ilmistir. Dolayisiyla, bu
ozellik vektoriiniin boyutu 400x11 olarak degismistir. Tablo 6.12 ve 6.13, onerilen iki 6zellik
cikarim yontemiyle giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz ortamlar i¢in elde edilen siniflandirma sonuglarini
gostermektedir. Bu sonuglara karsi, Tablo 6.3’deki modele dayali veri iiretim yaklasimi
kullanarak GKB siniflandirma yontemi 6neren ¢alismalarin sonuglar1 Tablo 6.14’de verilmistir.
Ayrica, karsilastirma tablosunda, isaretlerin hangi ZFG yoOntemiyle analiz edildiginin

goriilebilmesi icin yontemler parantez i¢inde verilmistir.

Tablo 6.12. ADD-Entropi 6zellik vektorii igin giiriiltiisiiz ve farkl giiriiltii igeren isaretler igin

siniflandirma sonuglari

Sinif Normal 50 dB 40 dB 30dB 20 dB
S1 200 200 200 197 194
32 184 179 171 164 161
33 192 188 186 181 177
S4 185 181 174 168 165
S5 200 200 198 195 194
S6 200 200 198 193 191
S7 200 200 199 196 194

Basarim (%) 97.21 96.28 94.71 92.42 91.14

Tablo 6.13. SD-Istatistiksel-THB 6zellik vektorii i¢in giiriiltiisiiz isaretler ve farkli giiriiltii iceren

isaretlerin siniflandirma sonuglari

Sinif Normal 50 dB 40 dB 30dB 20 dB
S1 200 200 200 200 193
32 196 196 195 194 182
33 200 200 200 200 194
S4 199 198 197 196 186
S5 200 200 200 200 193
S6 200 200 200 198 190
q7 200 200 200 198 189

Basarim (%) 99.72 99.67 99.56 99.22 95.94
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Tablo 6.14. Dogru siniflandirma sonuglarina gore basarim karsilastiriimasi

GKB simiflandirma Smiflandirma dogrulugu (%)
callymalan Normal | 50 dB | 40 dB | 30 dB | 20 dB
Kaynak [35] (ADD) 9042 | - - - -
Kaynak [30] (ADD) 9493 | 94.35 | 93.15 | 91.75 | 90.15
Kaynak [77] (ADD) 9571 | 95.14 | 93.64 | 91.85 | 89.92

Bu tez ¢alismas1 (ADD) | 97.21 96.28 | 94.71 | 92.42 | 91.14

Kaynak [40] (SD) - — | 99.28 | 96.50 | 75.00
Kaynak [43] (SD) - — | 99.70 | 98.50 | 93.80
Kaynak [100] (SD) 99.67 — | 99.56 | 99.11 | 94.00

Bu tez galigmasi (SD) 99.72 | 99.67 | 99.56 | 99.22 | 95.94

Elde edilen sonuglardan, ADD temelli yontemlerin, &zellikle 40dB’in altindaki giirtiltii
degerlerinde isaretleri tanmima oraninin azaldigr goriilmiistiir. Fakat, ADD temelli 6zellik
vektoriiniin giris olarak uygulandigt DVM siniflandiricinin siniflandirma sonuglarinda diger
calismalara gore dogru siniflandirma oraninin giiriiltiisiiz ortamlar icin ortalama % 3.5,
giiriiltiilii ortamlar i¢in ise ortalama % 1.5 arttig1 goriilmiistiir. ADD temelli diger calismalara
gore dogru smiflandirma oranindaki bu artisa, isaretin ayirt edici Ozelliklerini kaybetmeksizin
veri boyutunu indirgeyen entropi ¢ikarim ydnteminin ve genelleme yetenegi yiikksek DVM
siniflandiricinin sebep oldugu soylenebilir.

Hesaplama siiresi ADD’ye gore fazla olmasina ragmen, SD temelli 6zellik ¢ikarim
yonteminin en Onemli avantajindan biri de giiriiltiillii ortamlarda isaretlerin ayirt edici
Ozelliklerini korumasidir. Sonuglardan da goriildiigii gibi, 30 dB’nin altindaki giiriiltii degeri
icin dogru smiflandirma oraninda yaklasik % 3.3’°likk bir azalma goriilse de, ADD temelli
caligmalara gore SD temelli yOntemin giriltiili ortamlarda GKB isaretlerini dogru
simniflandirma oraninin son derece yiiksek oldugu sdylenebilir. SD temelli 6zellik ¢ikarim
yontemi, kendi siifindaki diger ¢alismalara gore Ozellikle giiriiltii bulunan isaretlerin dogru
siniflandirilmasinda ortalama % 5.5 oraninda bir artis gostermistir. Bu artis, farkli GKB
isaretlerini simflandirmak icin SD-Istatistiksel-THB o6zellik ¢ikarim yénteminin ve DVM

siniflandiricinin etkili ve kullanish bir siniflandirma algoritmasi oldugunun bir gostergesidir.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tezde, gii¢ kalitesinde meydana gelen bozulmalarin tiiriinii belirlemek i¢in akill
oriintii tanima yaklasimlarina dayali iki farkli algoritma onerilmistir. Onerilen ydntemlerden
ilki, ADD’nin ¢oklu ¢oziiniirlilk ayristirma katsayilarinin entropi hesaplamasindan elde edilen
ozelliklerin destek vektdr makine simiflandiriciya giris olarak uygulanmasina dayalidir. Onerilen
diger yontem ise, SD genlik matrisinden elde edilen zaman-frekans, zaman-genlik, frekans-
genlik dagilimlaria farkli istatistiksel yontemler ve THB hesaplama isleminin destek vektor
makine siniflandiriciya giris olarak uygulanmasina dayalidir. Daha sonra, 6nerilen yontemlerin
etkinligi ve uygulanabilirligi, tic farkli veri kiimesi kullanilarak (gercek gii¢ sistemi verileri,

benzetim verileri ve matematiksel model), dogrulanmastir.

7.1. Sonuglarin Degerlendirilmesi

1. Matlab’da matematiksel denklemler kullanilarak iretilen sadece zaman, sadece frekans
ve hem zaman hem de frekans bilgisi iceren ii¢ farkli giic kalitesi bozulma isaretinin
ZFG analizleri yapilmistir. KZFD, ADD ve SD isaret isleme yontemleriyle ayri ayri
yapilan bu karsilastirmali analizler sonucunda, ADD ve SD isaret isleme yontemleriyle
giic kalitesi bozulma isaretlerinden énemli bilgilerin ¢ikarilabilecegi goriilmiistiir.

2. ADD analizi ile duragan olmayan bir gili¢ kalitesi bozulma isaretine birden ¢ok
perspektiften bakilarak elde edilen her bir isaret bileseninin norm entropi degerleri
hesaplanmistir. Zaman bolgesinde 640 6rnekten olusan bir gii¢ kalitesi bozulma isareti,
ADD-Entropi 6zellik ¢ikarim ydntemiyle, sadece 9 dérnekten olusan bir 6zellik vektorii
ile tanimlanmustir. SD-Istatistiksel-THB 6zellik ¢ikarim ydnteminde ise, zaman frekans,
zaman-genlik, frekans-genlik degisimlerine istatistiksel yaklasimlar ve THB hesaplama
islemi uygulanmasi ile, 12 6rnekten olusan bir 6zellik vektorii elde edilmistir. Her iki
yontemin Ozellik vektoriiniin boyutu az olmasma ragmen, gii¢ kalitesi bozulma
isaretlerini ayirt edebilme yetenekleri olduke¢a yiiksektir. Bu durum, 6zellik ¢ikarim
algoritmalarimin saglam temellere dayali oldugunu gostermektedir. Ayrica, ozellik
uzaymin boyut olarak kiiciik olmasi, siniflandiricinin karmasikligini ve dolayisiyla
hesaplama siiresini azaltacagi i¢in akilli gii¢ kalitesi bozulma tanima sistemini gergek
zamanli uygulamalara daha uygun hale getirmektedir.

3. Bu tezde, gercek veriler (VK-1), benzetim verileri (VK-2) ve modele dayali veriler
(VK-3) olmak iizere ii¢ farkli veri kiimesi kullanilarak her iki sistemin bagarimi

degerlendirilmistir. Farkli seviyelerde giiriiltiiler, farkli frekans igerikli isaretler gibi
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biitliin dinamik davramiglart yapisinda bulundurabilen VK-1 ile yapilan basarim
degerlendirmesinde, ADD’ye dayali GKB tanima algoritmasiyla ortalama % 96.3 ve
SD’ye dayali GKB tanima algoritmasiyla ortalama % 98.7 siniflandirma basarimi elde
edilmistir. Bu sonuglara gore her iki tanima algoritmasiyla, gercek gilic sisteminde
meydana gelen bozulma isaretlerini yiiksek bir dogrulukla tamidigi goriilmiistiir.
ATP/EMTP modellerinden elde edilen VK-2 ile yapilan basarim degerlendirmesinde,
ADD’ye dayali GKB tanima sisteminde ortalama % 95.5 ve SD’ye dayal1 GKB tanima
sisteminde ortalama % 98.5 smiflandirma basarimi elde edilmistir. Her iki tanima
sisteminin, sinif sayisinin ve GKB tiirlerine ait 6rnek sayisindaki artigin artmasina ve
birden fazla bozulma isareti igermesine ragmen, dogru tanima basarimini biiyiik oranda
korudugu goriilmiistiir.

VK-3 veri kiimesi Onerilen gii¢ kalitesi bozulma tanima algoritmalarinin sonuglari,
literatiirde yaklasik ayn1 sayida ve ayn1t modelleri kullanarak veri tireten [30, 35, 40, 43,
77, 100] calismalarinin sonuglartyla karsilagtirilmistir. Sonuglara gére ADD temelli
yontemlerde, Ozellikle yiiksek giiriiltii degerlerinde isaretleri tanima oraninin azaldig:
gorilmiistiir. Fakat, ADD-Entropi 6zellik vektoriiniin giris olarak uygulandigi gii¢
kalitesi bozulma tamima algoritmasinda diger ¢aligmalara gore dogru siniflandirma
oraninin giriiltiisiiz ortamlar i¢in ortalama % 3.5, giirliltii ortamlar i¢in de ortalama
% 1.5 arttig1 goriilmiistiir. Hesaplama stiresi ADD’ye gore fazla olmasina ragmen, SD
temelli 6zellik ¢ikarim yonteminin en énemli avantajindan biri de giiriiltiili ortamlarda
isaretlerin ayirt edici 6zelliklerini korumasidir. Sonuglardan da goriildiigii gibi, 30 dB’in
altindaki giirtiltii degeri i¢in dogru siniflandirma oraninda yaklasik % 3.3’liik bir azalma
goriilse de ADD temelli ¢alismalara gore giiriiltiilii ortamlarda giic kalitesi bozulma
isaretlerini dogru siniflandirma oraninin son derece yiiksek oldugu sdylenebilir. SD
temelli Ozellik ¢ikarim yontemi, kendi sinifindaki diger caligmalara gore ozellikle
giiriiltii bulunan isaretlerin dogru siniflandirilmasinda ortalama % 5.5 oraninda bir artig
gostermistir.

Smiflandirma dogrulugunun yiiksek ve hesaplama siiresinin az olmasinda kullanilan
DVM smiflandiricinin rolii ¢ok biiyiiktiir. DVM’nin o6zellikle hesaplama siiresi
bakimindan referans olarak secilen YSA siniflandiriciya gore ortalama 25 kat daha hizli
islem yapabilecegi soylenebilir. Bununla birlikte, DVM simiflandiricinin  tasarim
agsamasinda belirlenmesi gereken iki parametre (diizenleme parametresi C, radyal
tabanli ¢ekirdek fonksiyonu i¢in y) olmasina karsin, YSA smiflandiricinin tasarim

asamasinda belirlenmesi gereken yaklasik bes tane farkli parametre (ara katman sayisi,
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ara katmandaki ndron sayisi, etkinlestirme fonksiyonunun tiirli, 6grenme orani,

momentum degeri) olmast YSA smiflandiricinin diger bir dezavantajidir.

Bu sonuglar ve degerlendirmelere gore gelistirilen ADD ve SD tabanli her iki GKB
tammma algoritmasinin, gercek zamanli bir giic kalitesi bozulma tanima sistemlerinin
performansim artirabilecek potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir. Ozellikle ADD tabanli GKB
tanima sistemine gore hesaplama yiikii daha fazla olmasina ragmen, SD tabanli GKB tanima

algoritmasinin hem giiriiltiisiiz hem de giirtiltiilii isaretleri tamima basarim daha yiiksektir..

7.2. Oneriler

Bu caligmada genel olarak gerilim ¢dkmesi, gerilim sigramasi gibi gii¢ kalitesi bozulma
tiirleri ele almmugtir. Onerilen algoritmalar kullanilarak, tek faz-toprak arizasi sonucu olusan
gerilim ¢okmesi, ii¢ faz-toprak arizast sonucu olusan gerilim ¢Okmesi veya kapasitor
anahtarlanmas1 sonucu olusan salimm gegici durum gibi dogrudan bozulmaya sebep olan
olaylarin kaynaklar1 tanimlanabilir. Ayrica, dnerilen 6zellik ¢ikarim yontemlerini kullanan akillt
tanima sisteminin bagarimi ve hesaplama siiresi gelistirilecek yeni siniflandiricilarla daha da
tyilestirilebilir. Bu ¢alismada Onerilen algoritmalarin kullanilacagi, bir akilli gili¢ kalitesi
bozulma izleme sistemi, sayisal isaret isleyiciler (DSP) kullanilarak daha hizli bir sekilde
gergeklestirilebilir.  Literatiirde akilli glic kalitesi izleme sistemleri icgin gelistirilen
algoritmalarin basarimini ve gegerliligini degerlendirmek icin referans bir veri kiimesi
bulunmamaktadir. Bu eksikligi gidermek i¢in, hem benzetimlerden hem de gergek gii¢
sisteminden elde edilen veriler bir veri tabaninda biriktirilerek bu alanda yapilan ¢aligmalar

desteklenebilir.

7.3. Yaymlar

Bu tezde onerilen yontemler kullanilarak uluslararasi hakemli dergilerde 2 adet makale

yayinlanmigtir [77, 100].
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EK-1
Benzetim Cahsmalarinda Kullanilan Ornek Gii¢ Sistemi ve Farkh Tiirden GKB Isaretleri

Olusturmak I¢in Kullamlan EMTP/ATP Modelleri
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Sekil E1.1. (a) Ornek gii¢ sisteminin tek hat semasi, (b) EMTP/ATP modeli



iletim Hatt1 Parametreleri

L1 orta iletim hattinin hat modeli, parametreleri ve direk-iletken tertibi

Line/Cable Data: C:AEEUGN CCuWA 2tipil CC. alc

Model ]gata |
Syztem type Standard data

|Dverhead Line j #Fh: |3 ﬂ Rha [shm®m] {100
Freq. init [Hz] |0.005

[ Auto bundling Length [km] |20
= ok
[v Skin effect e
[~ Segmented ground (* Metric
" English

[v Beal transf. matrix

tdadel
Type Data
(" Bergeron Decades Pointz/Dec
oz | |5
s Atdarti Freq. matrix [Hz]  Freq. 55 [Hz]
 Noda |5000 |50
" Semlyen v Use default fiting

Comment: [154 K¥luk hattin modsl

0K | Cancel | Import Save Az Run ATP Wigw Werify Editicon| Help |

Line/Cable Data: C:AEEUGH CCWA2tipil CC.alc

Maodel Data
Ph.ro. |Rin Rout Resis Hariz Yhower  |%mid

s [zm] [zm] [ohmdkrn D] | [m] [m] [m]

1 0 1.0885 01194 6.8 18.845 18.845
EBE 0 1.08285 01194 1] 18.845 18.845
3 |3 0 1.08285 01194 E.3 18.845 18.845
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= View Model

Edit  Wigw

SUSVCL W

Hi -9.62 Y.
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Line Model Frequency Scan resulis

x

Legend
. logllznp Line maodel
- Exact PI

hode
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Phaze number
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1.0 _| logffreq) Copy wnf
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0.0 0.7 1.3 210 Done
Kisa Iletim Hattinin Parametreleri
Hattin Gerilim
. R L
Iletim Hatti Uzunlugu Seviyesi
(@/km) | (mH/km)
(km) (kV)
L2 50 34.5 0.193 1.018
L3 20 34.5 0.193 1.018




Transformator Parametreleri

Transformator Sn Usn Upn Rp Lp Rs Ls
No (MVA) kV) (kV) Q) (mH) Q) (mH)
Trl Tr2 40 154 34.5 11.85 452 1.19 30.30
Tr3 Tr4 1.5 34.5 0.4 0.892 22.73 0.00013 0.04

Farkl Tiirden GKB Isaretleri Olusturmak Icin Kullanilan ATP Modelleri

Gerilim ¢6kmesi, gerilim si¢gramasi ve anlik gerilim kesintisi bozulmalar1 Boliim 2’de
belirtildigi gibi, genellikle arizalardan kaynaklanmaktadir. Boylece benzetim ¢alismalarinda da
simetrik ve simetrik olmayan bazi ariza kombinasyonlari ile bu tiir bozulmalar elde edilmistir.
Fakl1 genlik degerli bu tiir bozulmalar, ariza direncinde ve ariza yerinde degisiklikler yapilarak
elde edilmistir. Sekil E1.2, L2 iletim hattinin tam ortasinda meydana getirilen bir tek faz-toprak

arizasinin ATP modelini géstermektedir.
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Sekil E1.2. L2 iletim hattinin ortasinda meydana getirilen tek faz-toprak arizasinin ATP modeli



Salimimli gecici durum bozulmalari, genellikle kapasitér grubunun anahtarlanmasi
sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Benzetimlerde iletim ve dagitim hatlarinda giic faktoriinii
iyilestirmek amaciyla, kapasitdr grubu anahtarlamalar1 gerceklestirilmistir. Sekil E1.3, 6rnek

giic sistemine baglanmis kapasitor gruplarinin ATP modelini géstermektedir.
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Sekil E1.3. Ornek gii¢ sistemine baglanan kapasitor gruplarinin ATP modeli

Harmonik bozulmalar genellikle dagitim sisteminde, tiiketicilerin kullandiklar1 dogrusal
olmayan yiikler sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Benzetim calismalarinda [104]’lin tasarladigi
asenkron motor siiriici modeli kullanilarak farkli harmonik bozulmalar elde edilmistir. Ayrica
ATP igerisinde bulunan harmonik iireten kaynakla istenilen degerlerde farkli 6zellikli bir ¢ok
harmonik bozulma isareti elde edilmistir. Sekil E1.4, harmonik bozulma isareti olugturmak igin

kullanilan asenkron motor siiriicii modelini gostermektedir.
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Sekil E.1.4. Ornek gii¢ sistemine baglanan asenkron motor siiriiciisiiniin ATP modeli



EK-2

Ulusal Gii¢ Kalitesi Merkezinden Elde Edilen Ornek GKB isaretlerinin Dalga Sekilleri

Gerilim (KV)

Gerilim (kV)

Gerilim (kV)

Gerilim Cokmesi Bozulmasi i¢in Ornek Dalga Sekilleri
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Sekil E2.1. 34.5 kV gerilim seviyesinde 6l¢iilmiis 6rnek gerilim ¢okmesi bozulmalari
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e Anbk Gerilim Kesintisi Bozulmasi icin Ornek Dalga Sekilleri
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EK-3

Cahsmada Kullanllan Cok Katmanhh YSA Mimarileri, Egitim Parametreleri ve Arzu
Edilen Cikis Etiketleri

e VK-1icin ¢cok katmanh YSA mimarileri, egitim parametreleri (ADD-Entropi)

Katman sayis1 3
5 Katmanlardaki néron sayisi Giris: 9 Ara: 10 Cikis: 6
g
E . .
% Baslangig agirliklar: ve esik degerleri Rast gele
>
Etkinlestirme fonksiyonlar1 Tansig Tansig Logsig
= Ogrenme kurali Levenberg-Marquardt geriye yayinim
Q
?
= Ogrenme oram 0.65
<
3
o
g Momentum sabiti 0.97
g
2
S Ortalama karesel hata le-07

e Arzu edilen cikis etiketleri

Simf Arzu edilen cikis
S1 1 0 0 0 0 0
S2 0 1 0 0 0 0
S3 0 0 1 0 0 0
S4 0 0 0 1 0 0
S5 0 0 0 0 1 0
S6 0 0 0 0 0 1




e VK-1 icin ¢cok katmanh YSA mimarileri, egitim parametreleri (SD-Istatistiksel-
THB)

Katman sayis1 3
5 Katmanlardaki néron sayisi Giris: 12 Ara: 12 Cikis: 6
g
E . .
% Baslangi¢ agirliklari ve esik degerleri Rast gele
>
Etkinlestirme fonksiyonlar1 Tansig Tansig Logsig
= Ogrenme kurali Levenberg-Marquardt geriye yayinim
Q
?
= Ogrenme oran 0.7
<
3
a,
g Momentum sabiti 0.99
<
2
S Ortalama karesel hata le-07

e Arzu edilen cikis etiketleri

Simif Arzu edilen cikis
S1 1 0 0 0 0 0
S2 0 1 0 0 0 0
S3 0 0 1 0 0 0
S4 0 0 0 1 0 0
S5 0 0 0 0 1 0
S6 0 0 0 0 0 1




VK-2 icin ¢cok katmanh YSA mimarileri, egitim parametreleri (ADD-Entropi)

Katman sayis1 3
s Katmanlardaki néron sayisi Giris: 9 Ara: 18 Cikis: 9
g
E . .
% Baslangi¢ agirliklari ve esik degerleri Rast gele
>
Etkinlestirme fonksiyonlar1 Tansig Tansig Logsig
= Ogrenme kurali Levenberg-Marquardt geriye yayinim
Q
?
= Ogrenme oran 0.74
<
3
a,
g Momentum sabiti 0.98
<
2
> Ortalama karesel hata le-07

Arzu edilen cikis etiketleri

Simf Arzu edilen ¢ikis
S1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
S2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
S3 0 0 1 0 0 0 0 0 0
S4 0 0 0 1 0 0 0 0 0
S5 0 0 0 0 1 0 0 0 0
S6 0 0 0 0 0 1 0 0 0
S7 0 0 0 0 0 0 1 0 0
S8 0 0 0 0 0 0 0 1 0
S9 0 0 0 0 0 0 0 0 1




e VK-2 icin ¢ok katmanhh YSA mimarileri, egitim parametreleri (SD-Istatistiksel-
THB)

Katman sayis1 3
5 Katmanlardaki néron sayisi Giris: 12 Ara: 24 Cikis: 9
g
E . .
% Baslangig agirliklar: ve esik degerleri Rast gele
>
Etkinlestirme fonksiyonlar1 Tansig Tansig Logsig
= Ogrenme kurali Levenberg-Marquardt geriye yayinim
Q
®
= Ogrenme oram 0.60
<
3
a,
g Momentum sabiti 0.96
g
2
S Ortalama karesel hata le-07

e Arzu edilen cikis etiketleri

Simf Arzu edilen ¢ikis
S1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
S2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
S3 0 0 1 0 0 0 0 0 0
S4 0 0 0 1 0 0 0 0 0
S5 0 0 0 0 1 0 0 0 0
S6 0 0 0 0 0 1 0 0 0
S7 0 0 0 0 0 0 1 0 0
S8 0 0 0 0 0 0 0 1 0
S9 0 0 0 0 0 0 0 0 1




