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OZET
YUKSEK LISANS TEZI

KACAK ELEKTRIK KULLANIMINI ONLEMEK iCiN MATEMATIKSEL
YONTEMLERIN GELISTIiRILMESI

Halil Hulusi HOSGOR

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi

Elektrik-Elektronik Muhendisligi Anabilim Dah

Damsman : Prof. Dr. Mukden UGUR

Bu tez calismasinda tGlkemizdeki kayip-kacak elektrigin durumu incelenerek, kacak elektrik
kullanimint 6nleme amagh matematiksel yontemler Onerilmistir. Kayip-kagak oranlari,
nedenleri ve bolgelere goére dagilimlart ¢ikarilmis, Glkemizdeki elektrik dagitim sistemi
Ozetlenmistir. Kagak elektrigin dnlenebilmesi icin aboneyi sayactan sonra elde edilen, filtre
edilmis enerjiye yonlendirmek amaclanmistir. Sayagtan 6nce bulunan elektrigin aboneler
tarafindan kullanilabilirligi ortadan kaldirilmistir. Kaotik sinyaller incelenerek sistemlerin
modellenmesinde Duffing osilatorii ve harmonik sinyaller kullanilmistir. Bagimsiz bilesen ve
deneysel mod ayrisim yéntemleri teorik olarak agiklanmistir. Son bélimde bu iki yontem igin
Matlab kodlar1 verilerek, simulasyonlar: yapilmistir. Tez ¢alismasi sonucunda her iki yéntemin
de olumlu sonuclar verdigi ve kagak elektrik kullaniminin 6niine gegmek amaciyla 6zgin
yontemler olarak kullanilabilecegi gozlemlenmistir.

Haziran 2018, 79 sayfa.

Anahtar kelimeler: Kayip-kacak elektrik, sinyal, matematiksel yontem.
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In this thesis, the mathematical methods are suggested for preventing the illegal use of
electricity as considering electricity losses in Turkey. Electricity losses, reasons and their
distribution according to the regions are figured out; also the electricity network system is
summerized for our country. For preventing the illegal use of electricity it is aimed that
consumers are directed to filtered electricity which supplied after the counter. The electricity
before counter can not be used by consumers. Duffing oscillator and harmonic signals are used
to model the systems having chaotical signals. The different methods, independent component
analysis and empirical mode decomposition are explained in theory. Finally the simulations of
both methods have been executed by using Matlab software package. According to the results,
both methods are quite successful and hence can be used as orginal methods for preventing the
illegal using.
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1. GIRIS
1.1. ULKEMIiZDE ELEKTRIK URETIMi

Ulkemizde 2015 yilinda kurulu giic 2014 yilina oranla %5.22 artarak 73.147 MW olmustur.
Uretim miktarimin %37.81’i dogal gazdan, %25.76°s1 hidroelektrikten, %12.83’ii tas komiirii
ve linyitten, %15.22°si ithal komirden, %4.45°i rlzgardan, geri kalan kisim ise diger
kaynaklardan elde edilmistir. En ylksek kayip kagak oranlar1 %72.12 ile Dicle, %59.7 ile Van
golu ve %26.6 ile Aras bolgelerinde gerceklesmistir. En disuk kayip kacak oranlari ise %4.98
ile Akedas (Adiyaman ve Kahramanmaras bolgesi elektrik dagitim), %5.25 ile Kayseri ve civari

dagitim bolgelerinde gergeklesmistir [1].

RUZGAR FUEL-OIL _ MOTORIN

9 1,22% 0,39% _TASKOMUR
4,45% D aon
JEOTERMAL
1,30% : :
' HIDROLIK
DIGER+ATIK 25.76% ASFALTIT
0,56% 0,40%

LPG
0,04%

0,03%

Sekil 1.1: 2015 yihi Gretimin kaynaklara dagilimi [1].
Uretilen enerjinin kayiplar en az olacak sekilde tiiketiciye ulastiriimas: gerekmektedir. Teknik
nedenlerden otlri meydana gelen kayiplar gerekli duzenlemeler yapilarak iyilestirilebilir,
ancak teknik olmayan kayiplar yani kacaklar dnlenememektedir. Sadece denetim ile tespit
edilip yasal islem yapilmasina karsilik ayni problem yine devam etmektedir. Kullanilan
elektrigin kullanicilara gore dagilimi asagidaki tabloda gosterilmistir. Bu oranlar dikkate

alindiginda, 70%’e varan kacak oranlarina sahip bolgelerdeki maddi zarar ¢ok blyiktir.



Tablo 1.1: 2015 yih faturalanan tiiketimin tuketici tirine gore dagilimi (MWh-%) [1].

Tlketici Tard Tuke(tli/lmwl\r/]l;ktan Oran (%)
Aydinlatma 4.309.475.23 2.23
Mesken 47.897.232.05 24.76
Sanayi 79.044.855.12 40.87
Tarimsal Sulama 4.869.146.64 2.52
Ticarethane 57.306.435.55 29.63
Genel Toplam 193.427.144.60 100.00

Kacak oranlari bolgedeki gelir seviyesi, yasam kosullari, egitim ve denetim gibi birgcok
parametreye gore degisiklik gostermektedir. Kagak elektrigin kullanimi tespit edildiginde yasal
islem yapilmakta ve kullanicinin elektrigi kesilmektedir. Ancak kullanici kendisi sayag ve
dagitim hatlar1 Uzerinden yeniden elektrik alarak kacgak olarak kullanimi strdiirmektedir. Bu
kullanimin 6niine gegmek igin tlketicinin saya¢ oncesinden aldigi enerjinin kullanimini
imkéansiz hale getirmek olas: bir ¢6zimdir. Bu sayede tiiketicinin saya¢ 6ncesinden aldigi enerji
ile meskenlerde kullandigi ekipmanlar ya calismayacak ya da kullanimi sonucunda zarar
gorecektir. Bu durum kacak elektrik kullanimini cazip olmaktan c¢ikararak, kullanicinin sayac
sonrasindan kullanimini zorunlu hale getirecektir. Onerilen ¢6ziimde, matematiksel yontemler
ile temel sinyalin Uzerine farkli sinyaller eklenerek, abone olmayan kullanicilarin sebeke
enerjisini kullanmasi teknik olarak mimkin olmayacaktir. Akilli saya¢ veya pano (zerinden
elektrik filtre edildikten sonra kullaniciya verilerek tiketicinin kullanimina imkéan saglanacak

ve bu asamada sayac gerekli 6l¢cimleri yapabilecektir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ELEKTRIK ENERJIiSi URETIM VE DAGITIM KAYIPLARI

Kayiplar teknik, teknik olmayan ve idari kayiplar olarak incelenebilir. Teknik kayiplar yike
bagli ve yikten bagimsiz olarak ayrilmaktadir. Teknik olmayan kayiplar tiiketici kaynakli olup
bilingsiz ve kagak elektrik kullanimi nedeniyle olusmaktadr. Idari kayiplar ise elektrik Gretim,
iletim ve dagitim asamalarinda tesislerin ihtiyacina yonelik kullanilan enerjidir. Ulkemizde
teknik ve idari kayiplar %3-7 oraninda, teknik olmayan kayiplar ise %10-15 oraninda
cikmaktadir. Teknik kayiplar bakimindan tlkemiz yeterli seviyede olmasina karsin teknik
olmayan kayiplar (kacaklar) bakimindan bdélgesel ve llke genelinde biyik problemlerimiz

bulunmaktadir. Bolgesel olarak %45 oraninda kacaklar bulunan yerlesim yerlerimiz vardir.
2.1.1. Trafolardaki Kayiplar

Trafolardaki kayiplar demir kayiplari ve bakir kayiplar: olarak ikiye ayrilir. Demir kayiplari

bosta ¢alisma deneyi ile bakir kayiplari ise kisa devre deneyi ile tespit edilir.

Demir kayiplari transformator nuvesi ferromanyetik malzemeden yapildig: i¢cin meydana gelir.
Demir kayiplar: alternatif akimda frekansa bagli olarak meydana gelir. Transformatoriin bosta
veya yukli olmasi demir kayiplarini etkilemez. Kayiplarin alternatif manyetik alandan olusmasi
nedeniyle transformatdrin primer tarafina gerilim uygulandiginda sekonder tarafta yik olmasa

bile demir kayiplari olusur. Yani demir kayiplar: transfomatoriin yukinden bagimsizadir [2].

Demir kayiplar: histerisiz ve fuko kayiplar: olarak iki sekilde meydana gelir. Histerisiz kayiplar:
transformatoriin niivesinde meydana gelen kayiplardir. Manyetik alanin periyodik olarak
degismesi nedeniyle, ferromanyetik malzemeden yapilmis nuve slrekli olarak ileri-geri
miknatislanir. Nlve molekullerinin frekansa bagli olarak yon degistirmesi sirasinda birbirleri
ile strtinmeleri sonucu 1s1 ortaya cikar. Alternatif gerilimin frekans: yikseldikce histerisiz
kayiplar: da yukselir. Dogru akim sistemlerde frekans bileseni olmadigindan bu kayiptan s6z
edilemez. Fuko akimlari, niive icerisinde bulunan silisli saglarin iclerinde olusan ve dairesel
olarak dolasan akimlardir. Nuve icerisinden degisken manyetik aki gecmeye basladiginda
nivede bir gerilim induklenir. Nuve saclarinin 6z direncgleri ile ters orantili; induklenen
gerilimle, frekansin karesiyle ve akinin gectigi kesitle dogru orantili olarak nuve igerisinde
akimlar akmaya baglar. Bu akimlara fuko (girdap) akimlari denir. Fuko kayiplari bu akim



sebebiyle 151 seklinde ortaya cikar. Alternatif gerilimin frekans: yukseldikce fuko kayiplar: da
yukselir. DC sistemlerde bu kayip yoktur. Fuko kayiplarini azaltmak icin silisli saclar arasina

belirli araliklar ile izolasyon kagitlari konulmaktadir [2].

Bakir kayiplar: transformator sargilarinda olusmaktadir. Transformat6riin sekonderine bir yuk
baglandigi zaman, hem primer hem de sekonder sargilardan bir akim akar. Sargilardan akan
akimlar, sarg: direncglerinden dolay: primer ve sekonder sargida denklem (1.1) ve (1.2)’ye gore

hesaplanan kayiplar meydana getirir. Bu kayiplar 1s1 seklinde ortaya ¢ikar [2].
Peawr(p) = IIE'RP (1.1)

Peakr(s) = Isz-Rs (1.2)
2.1.2. fletim Hatlarindaki Kayiplar

Iletim kayiplar: hat direng kayiplari, korona kayiplar, izolator kacak akim kayiplar: olarak
adlandirilir.

Hat direng kayiplari kablo gibi tasiyici iletkenlerin direncinden kaynaklanan ve 1s1 seklinde
ortaya ¢ikan kayiplardir. Denklem (1.1) de g6zuktugi gibi akimin karesi ile orantil yike bagl
olarak olusan kayiptir. Sistemin gerilim seviyesi arttirilarak veya daha disik direnci olan
iletkenler kullanilarak bu kayiplar1 azaltmak mimkindir.

Bir hava hattinin gerilimi yavas yavas arttirilirsa, etrafini cevreleyen havanin delinme dayanimi
asildiginda iletken yuzeyinde havanin iyonize oldugu bir noktaya gelinir. Baslangicta 1s1k
gorilmez, ancak gerilim biraz daha arttirilirsa bosalma 11kl hale gelir. Hattin bu 1sikli hale
geldigi gerilime korona gerilimi, bu olaya da korona denir. Bu belirtiler giinesi kusatan ve giin
batis1 sirasinda gozlenebilen 1s1kli halka olayindaki benzerlikten korona olarak adlandirilir.
Korona bosaliminin belirtileri gorindr silti, isitilir guriltt ve elektriksel etki olarak
Ozetlenebilir. Belirli bir gerilim seviyesinde hat bigimi, iletken tipi, iletken ylzeyi kosulu ve
hava durumu koronaya etki eden faktorlerdir. iletkenlerin simetrik yerlestirilmesi, iletken
caplarinin biyuk olmas: ve yikseklikleri korona kaybini dusurdr, frekans yikselmesi ise

korona kaybini arttirmaktadir [3].



izolatorler genel olarak mekanik ve elektriksel olarak iki islev gorirler. Mekanik olarak hattin
yukiini tasr, elektriksel olarak ise yiiksek gerilim hattini topraktan izole ederler. Izolatorlerde
meydana gelen ve hattin topraga kisa devre olmasi ile sonucglanan arizalar t¢ kisimda
toplanabilir; yildirimlar ve asir1 gerilimler sebebiyle izolatér boyunca meydana gelen atlamalar,
izolatortin elektriksel alan tesiri altinda delinmesi ve izolator yizeyi boyunca Kirlenme ve
rutubet tesiri ile meydana gelen desarj ve atlamalar. Asiri gerilim atlamalarinin ¢cogunlugu
yildirimlar sebebiyle olmaktadir. izolatoriin delinmesi olayina seyrek rastlanir ve genellikle
hatal: imalat nedeniyle olur. Kirlenme sebebiyle meydana gelen atlamalar ise enerji nakil
sistemlerinde sik rastlanan arizalardandir. Kuru ve temiz sartlarda izolatorler normal
gerilimlerde herhangi bir problem olusturmazlar. Rutubet, sis veya ¢iseleyen yagmur altinda
izolatdr zinciri ylzeyi boyunca akan kagak akimlar enerji kaybina, desarjlara ve kisa devrelere
sebebiyet verirler. Kirlenme atlamas: 6zellikle endistriyel ve sahil bolgelerinde 6nemli bir
isletme problemidir [4].

Bu arizadan kaynakl: olarak izolatorler ve iletken hatlar zarar gorebilmekte, enerji kesintisi

yuzunden ekonomik kayiplar olusabilmektedir.
2.1.3. Ulkemizde Kayip ve Kagak Oranlari

EPDK verilerine gore tlkemizde en yiiksek Dicle, Van goli ve Aras bolgelerinde kayiplar
gerceklesmistir. En dusuk kayip oranlari ise Kayseri ve Akedas (Adiyaman -Kahramanmaras)
bolgelerinde gorilmektedir. Kayip oranlarinin dagilimi dikkate alinirsa, oranlarin yiiksek
oldugu bolgelerde bir ¢6zim bulunmasi halinde tlkemizdeki ortalama kayip oranlarinin

gelismis Ulkeler seviyesine yaklasacagi gozukmektedir.
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Sekil 2.1: 2015 yih gergeklesen ve hedeflenen kayip kacgak oranlari (%) [1].
Seneler boyunca kayip-kagak oranlari incelendiginde teknik nedenlerden kaynaklanan iletim
kaybinin %2-3 seviyesinde oldugu ancak kayip oranin arzu edilenin ¢ok Ustlinde %12-13
seviyelerinde oldugu gorilmektedir. Bu veriler 1s1ginda kayip enerji probleminin ¢éziimine
yonelik calismalarin gerekliligi ve tlke ekonomisine katkisi cok 6nemli ve ¢ozllmesi gereken
bir konudur. Bu konuda yapilacak bilimsel, teorik ve uygulama projeleri ¢6ziim yolunda

katkilar saglayacaktir.
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Sekil 2.2: Turkiye elektrik enerjisi iletim ve dagitim kayb: oranlari 2005-2015 [1].



Ekonomik kalkina ve isbirligi 6rglti OECD (Ulkeleri arasinda Tirkiye kayip-kagak oran
bakimindan ilk sirada yer almaktadir. Bunun nedeni tlkemizdeki kagak oranlarinin yuksek

olmasidir.

TURKIYE 15.7 "
MEKSIKA 14.3 "
ESTONYA 10:2 "
iSPANYA 10:2 2
PORTEKIZ 10:1 "
KANADA 9.8 "
MACARISTAN 9.0
iNGILTERE 8.3 4
FRANSA 7.6
iRLANDA 7.6
iSVICRE 7.6 "
7.5
0

YUNANISTAN s
POLONYA -
NORVEG 69
YENi ZELANDA
SiLi
iTALYA 6.3
CEK CUMHURIYETI 62
ABD 62
SLOVENYA 6.1
DANIMARKA 59
ISVEC j5 B
AVUSTURALYA |54
SR 1 F—
A T~ —

AVUSTURYA
JAPONYA
BELCIiKA 7/ —
ALMANYA bl

HOLLANDA 4.3

KORE |ed:bad
FINLANDIYA |3 Bud
ISRAIL gt

-

2.6

1.9

0

iZLANDA
SLOVAKYA
LUKSEMBURG

5 10 15 20

Sekil 2.3: OECD ulkelerinde iletim ve dagitim kayiplari toplam yiizdesi 2014 [5].



2.2. ELEKTRIK DAGITIM SISTEMI

Havai hatlar ile tasinan yiksek gerilim indirici merkezlerde orta gerilim seviyesine dustrulir.
Elektrik enerjisi orta gerilim seviyesinden transformatorler vasitasi ile algak gerilime
dustrulerek son kullanicilara ulasir. Orta gerilimden algak gerilime gegis beton kdsklerde, direk
ustii trafolarda veya tesislerin trafo binalarinda gerceklesmektedir. Orta gerilim seviyesinde
hiicrelerde koruma ve kontrol islemleri yapilir. Gazli kesici ve ayiricilar ile gerekli manevralar
gerceklestirilir. Orta gerilim htcrelerinde sekonder koruma roleleri ile asir1 akim ve toprak
hatas1 kontrol edilir. Agma zamanlari, selektivite ve yeniden kapama gibi kontroller de sekonder
koruma roleleri ile yapilir. Orta gerilim sisteminde 6lcl hiicreleri tasarlanarak akim, gerilim ve

guc o6lcumleri yapilabilmektedir.
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Sekil 2.4: Orta gerilim giris ¢ikis hiicresi tek hat ve hiicre goriinlsd.
Trafolarda 400V degerine dusurtlen gerilim kullanicilara ana dagitim panolari ile dagitilir. Ana
dagitim panolari hiicreler ve trafolar ile beraber kdsklerde olabilecegi gibi, tesisin 6zelliklerine
gore tesis icinde pano odalarinda olabilmektedir. Trafolar, kdsklerde ve direk Ustlerinde yag
genisleme depolu, bina trafo odalarinda ise kuru tip olarak tercih edilmektedir. Bu seviyede

tesisin gliciine gore kompanzasyon da yapilarak reaktif gii¢ ihtiyaci karsilanmaktadir.

Ana dagitim panosundan konutlarin kofralarina gelen enerji direk olarak saya¢ dagitim

panolarina ve son olarak dairelerin sigorta kutularina kadar tasinmaktadir. Konutlarin yapilarina



gore jenerator ve trafolar ayri olarak tesis edilebilmektedir. Bu durumda saya¢ panolarindan
once konut i¢i ana dagitim panosu tesis edilmektedir. Bu panoda sebeke ve jeneratdr otomatik
enerji transferi yapilarak asansor panolari, motor kontrol (mcc) panolari, saya¢ panolari,
kompanzasyon, yangin panolari ve kesintisiz gu¢ kaynag: (ups) panolari beslenmektedir.
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Sekil 2.5: Alcak gerilim ana dagitim tek hat ve pano gérinlsu.
Sekil 2.6 da dokuz sayacli bir tesisin saya¢ panosu, tek hat semasi ve pano goriinds ¢izimi
bulunmaktadir. Elektrik, sayaclarin tst béliminde kalan klemens baglanti noktalarindan
tlketicilere ulastiriimaktadir. Bu klemenslerden tiiketiciler beslendigi icin saya¢ normal islevini
yerine getirmekte ve tiketimi kayit altina almaktadir. Sayacin 6nlinde ve sonrasinda bulunan
sigortalar kisa devre ve asirt akima karst koruma saglarken, kagcak akim koruma réleleri insan
ve yangin tehlikesine kars1 koruma saglamaktadir. 30mA canli korumasina yénelik, 300mA ise

sistem ve yangin tehlikesine kars1 koruma icin tercih edilmektedir.
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Sekil 2.6: Algak gerilim sayag tek hat ve pano gorunusu.
Tuketicilerin saya¢ sonrasi klemenslerden elektrik almak yerine saya¢ Oncesinden elektrigi
yasal olmayan bir sekilde kullanmasi kagak elektrik kullanimi olarak adlandiriimaktadir. Kagak
elektrik kullaniminda teknik olarak saglikli bir baglant: detay: olusmadig: icin yangin ve kisa
devre tehlikesi meydana gelebilmekte, ariza ve kaza riskleri artmaktadir. Bilingsiz olarak sayac
oncesinden alinan enerji, kullanilmas: gereken koruma cihazlarini da devre dis1

birakabildiginden tehlikelere yol agmaktadir.

Bu calismada amag tuketicilerin bu yontemi kullanmasini teknik olarak engellemek ve sayactan
sonra elektrik kullanim: zorunlu hale getirmektir. Sekil 2.7 de saya¢ dncesinde ve sonrasinda
elde edilmek istenen elektrik sinyal sekilleri gosterilmistir. Saya¢ oncesinde bulunan elektrik
kullanilamaz 6lciide oldugu icin tuketici sayactan sonra elde edilen temiz enerjiyi kullanmak
zorunda kalacaktir. Bu enerji sayag ile birlikte 6l¢imu yapilarak elde edilmelidir. Tasarlanan
sistemin ekipmanlar1 ve yazilimi sayag ile birlesik yapida olmalidir ve tiim parcalar sayacin

icinde mihurld bélmede kullanicinin erisemeyecegi bir yerde olmalidir.
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Sekil 2.7: Tasarlanan sistemin elektrik sinyali.

Mevcut yonetmeliklere istinaden kacak elektrik kullanimini Onlemek amaciyla sebekeye
gurdlty sinyali eklemek kanuna aykiri bir durumdur. Tez kapsaminda ele alinan sistemin
uygulanabilirligi icin teknik altyap: ile beraber hukuki degisimler de yapilmalidir. Elektrik
sirketleri kullanicilara kaliteli enerji sunmak zorundadirlar. Bu sartlar altinda kagak elektrik
kullananlar tespit edilip yasal islem yapilmaktadir. 14.03.2013 tarihli 4628 sayili elektrik

piyasasi kanununda elektrik sirketlerinin saglamasi gereken yasal kosullar belirtilmistir.

Bu kanunun amaci; elektrigin yeterli, kaliteli, strekli, diisik maliyetli ve ¢evreye uyumlu bir
sekilde tlketicilerin kullanimina sunulmasi igin, rekabet ortaminda 6zel hukuk hikumlerine
gore faaliyet gosteren, mali acidan gugcld, istikrarli ve seffaf bir elektrik enerjisi piyasasinin

olusturulmasi ve bu piyasada bagimsiz bir dizenleme ve denetimin yapilmas: saglanmasidir

[6].
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3. MALZEME VE YONTEM

Bir enerji sisteminde sinyalin frekans ve genliginin dogru bir sekilde elde edilebilmesi bozucu
dis sinyallere bagldir. Bu sinyaller gurilti (distortion) olarak adlandirilir. Guraltiler kaotik
veya diizenli olabilir. Onceden davranisi tahmin edilebilir sinyaller dogrusal davranish olarak
nitelendirilebilir. Kaotik sinyaller ise dnceden davranisi tahmin edilemeyen belirli bir periyot

ve genlige sahip olmayan degisken sinyallerdir.

Bu boélumde bir sistemi bozan sinyaller ile bunlar1 benzetim yontemiyle elde etme yontemleri
incelenmistir. Bu bozulmus sinyallerin en dogru bir bigimde yeniden elde edilmesi ve alternatif

yontemleri detaylica incelenmistir.

Enerji sistemlerinde sinyalleri hizli ve dogru bir sekilde tahmin etmek ¢ok 6nemlidir. Bu amagla
Discrete Fourier Transform (DFT), Orthogonal filtreler, Kalman filtresi, Bagimsiz Bilesen
Yontemi, vb. bircok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerde asil amag guralttlu sinyalden
elde edilen sinyal ile gercek sinyal arasindaki hata farkini en aza indirmektir. Bu amagcla

ortalama hatanin karesi (mean square error) hesaplamasi yapilir [7].

Bu yontemlerde genel olarak cesitli algoritmalar kullanilarak sonucu bulmaya yonelik
yaklagimlar yapilir. Fastica, Infomax, Jade, Radical ve Sobi gibi farkl: yaklasimlar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Her bir yontemde kullanilan denklemler veya referans alinan deger ve

donguler farklidir.

Fastica en hizli algoritma olarak degerlendirilmesine karsin baslangi¢ degerlerine gore sistem
cevaplar: degismektedir. Kullanilan bilgisayar kapasitesi agisindan en fazla kullamim Fastica
algoritmasinda olmaktadir. Infomax algoritmasindaki paralellizm yaklasimi matematiksel
olarak kolay bir ¢coziim degildir. Sobi yaklasim1 iyi sonuclar vermektedir. Jade yaklasiminin
dezavantaji ise islem suresi ve hizidir, ancak bu algoritma digerlerine oranla daha az hafiza

birimi kullanmaktadir [8].

Sistemlerin baslangic parametreleri, trafo nlvesindeki manyetik aki, ferromanyetik
malzemelerin karakterleri, trafo sargi baglanti sekli, enerji hattinin kapasitesi, vb. dogrusal
olmayan sistemlere drnektir. Bu sistemlerin modellenmesi karmasik yapidan dolay: zor olup,
Ozellikle kaotik ferrorezonans vb. durumlarda meydana gelen gurultiler asiri gerilim ve

akimlara neden olarak sistem guvenilirligini azaltirlar. Tez calismasinda kaotik sistemleri
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benzetim yoluyla elde etmek i¢in FDO (Zorlanmis Duffing Osilatoru, Force Duffing Oscillator)
esitlikleri kullanilmastar [7].

3.1. KAOTIiK SINYALLER

Kaotik zaman dizileri, baslangi¢ sartlarina olan duyarliligin yaninda genis banth, gurulti ve
benzeri periyodik olmayan bir yapiya sahiptirler. Bu nedenle kaotik sistemler evrendeki bir¢cok

sorunun cevabini tasimaktadir [9].

Kaotik zaman dizileri bilimsel anlamda ilk defa Fransiz filozof Henry Poincare tarafindan 20.
yuzyilin baslarinda astronomi ¢alismalar: sirasinda, karmasik bir sistemin kararlilig: ile ilgili

olan ¢alismalarda kullanilmistir [10].

Gunumuizde kaotik hareket analizi; ekonomi, biyoloji, kimya, bilisim, tip, muhendislik,
cevrebilim ve meteoroloji alanlarinda genis olarak yapilmakta ve uygulama alani bulmaktadr.
Cevre bilimciler meteorolojik gozlemler, karbon emisyonu, iklim degisikligi gibi verilerle
kiresel 1stnmanin nasil olacagini; ekonomistler faiz oranlar: ile borsada meydana gelen
dalgalanmalarda ekonomik verilerin nasil degisecegini; yerbilimciler sismik dalgalarla
depremin zamanini; biyologlar ise cevre sartlarindan nesli tikenmekte olan bir tirin
popllasyonunun nasil degisecegini tahmin ederek bu sirecleri kontrol altina almak
istemektedirler [9].

Literatirde kaotik, zamanla degisimi ongdrilemeyen sinyalleri treten bircok matematiksel
denklem bulunmaktadir. Bu denklemler kullanilarak dogadaki olaylar matematiksel olarak
ifade edilebilir ve analizlerde kullanabilir. Lorenz, Chua, Van der Pol, Duffing, Rdssler, Henon
denklemleri en 6nemli kaotik sinyal reten sistemlerdir. Bu denklemlerin hepsinde kaotik

sinyal Uretebilmek i¢in yakalanmasi gereken denklem sabitleri vardir.

Lorentz sistemi; Lorentz tarafindan t¢ boyutlu model analizi olarak gelistirilmistir. Genis bir
frekans bolgesinde rastgele periyodik olmayan sinyaller (retir. (a=10, b=28 ve c=2.66

degerlerinde kaotik sinyaller Uretmektedir.)
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ax_ —ax+ay

dt

%:bx—y—xz a,b,c>0 (3.1)
gz -CZ+ Xy

dt

Van der Pol sistemi literatlrde yer alan bir diger kaotik sinyal Gretecidir. (X=1, §=0.97,

m = 0.5 degerlerinde kaotik sinyal elde edilir.)

o y+mx-mx®
dt

.,

dt

m>0 (3.2)

Rossler sistemi; kimyasal reaksiyonlarin dinamigi ile ortaya ¢ikmistir. (a=0.2, b=0.2 ve ¢=5.7

degerlerinde kaotik sinyal Gretmektedir.)

%_ _y_Z
dt
%:x+ay ab,c>0 (3.3)

%:b+zx—cz
dt

Henon sistemini, Fransiz matematik¢i Henon iki boyutlu sistemlerin analizi i¢in ortaya

koymustur. (a=1.4 ve b=0.3 degerlerinde kaotik sinyal elde edilmektedir.)

Xup =14 Y, - axtz

a,b>0 (3.4)
Yin = DX

3.1.1. Zorlanms Duffing Osilatoru

Zorlanmis Duffing osilatorii (Forced Duffing Oscillator) kaotik sinyal Ureten ve benzetim
yoluyla elde edebilen bir modeldir. Kaotik olmasi 6nceden tahmin edilememesi anlamina gelir.
Dogadan elde edilen ¢ogu veri bu sekilde olmaktadir. Bilgisayar ortaminda kaotik sinyallerin

uretilmesi ve benzetim yoluyla elde edilmesi i¢in bu yontem kullanilabilir.
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3.5 denklemi Gzerinden gerekli sadelestirmeler ve varsayimlar yapilarak 3.6 denklemi elde
edilir.

8&+d)&+(bx3iw§x)=ycos(wt+f) (3.5)
b ve w, bire esit, T sifira esit, X=Y olarak kabul edilirse,
y=x-x>-dy+ycos(wt) (3.6)

Bu yontem ile elde edilen sinyaller dogrusal olmayan, 6nceden kestirilemeyen bir girdltu

kaynag olarak kullanilabilir.

Genlik p.u.

I
I

60 BO 100 120 140 160 180 200
Zaman

Sekil 3.1: FDO ile elde edilen kaotik sinyal 6rnegi [19].
Sekil 3.1°de elde edilen kaotik ve periyodik olmayan sinyalin Matlab [19] kodlar1 ek 3’de
verilmistir. Zaman ekseni matlab programinda sinyalin olusturulmas: icin alinan 0Ornek

sayisidir.
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3.1.2. Harmonikler

Gug elektronigi devreleri iceren yani yari iletken teknolojisine sahip elektrik cihazlarinin

kullanimi, sebeke dalga seklinin bozulmasina ve harmoniklerin tretilmesine yol agmaktadir.

Elektrik sistemlerindeki yikleri, dogrusal ve dogrusal olmayan yikler olarak iki farkli grupta
toplayabiliriz. Sebekedeki harmonik Kkirlilik, sistemdeki dogrusal olmayan yiklerden
kaynaklanir. Dogrusal yukler, akim ve besleme gerilimi dalga sekli ile ayn1 formda olan
yuklerdir, dolayisiyla direncler, endiiktanslar ve kondansatorler harmonik tretmezler. Dogrusal
olmayan yiikler, akim dalga sekli, besleme gerilimi dalga seklinden farkli olan yiiklerdir.
Elektronik hiz kontrol cihazlari, ark firinlar, tristor kontrolli dogrultucular (redresorler),
kaynak makinalari, statik konverttrler (ups), floresan lambalar, elektronik balastlar ve

bilgisayarlar harmonik dretirler [11].

Hurila Bormim oy dalgg pekic cemel rinpalt?, harmenif

fdo v =

Ttsrrael airy el S0y

ov

- Y -

Sekil 3.2: 50 Hz sebeke sinyali ve 3. harmonik sinyali.
Elektriksel sinyallerde genellikle tek sirali (3, 5, 7, 9, ... n gibi) harmonikler gorulir. Harmonik
siralama (n) harmonik dalganin frekansini belirleyen ¢arpandir. Harmonik siralama yiikseldikge
harmonik dalganin frekans: artarken genlik degeri duser. Toplam harmonik bozulma THD

olarak adlandirilir ve 3.7 formli ile hesaplanir.



17

JHZ+HZ+ . +H]
THD% =100" Y123 " 3.7)

Hl

Sistemde harmonik olusmasiyla birlikte efektif akim degeri de artar. Artan akim ile birlikte
sistemdeki kablolarda, transformator ve elektrik makinalart sargilarinda isinma gozlenir.
Transformatorlerde efektif akim artis1 ile bakir kayiplari meydana gelirken, frekans degerine
bagl olarak demir kayiplari da gozlenir. Demir kayiplari histeresis ve Fuko kayiplarinin
toplamindan olusur. Harmonik akim sonucu elektrik makinalarinin veriminde azalma ve ¢ikis
degerlerinde diisme meydana gelir. Sargilarda isinma ile birlikte makinalarin servis 6mru azalir.
Uciincii harmonigin olculdiigi tesislerde notr iletkeni tizerinden Gglincti harmonik akiminin Gic
kat1 kadar akim akar. Sistemde gerilim distmleri, izolasyon malzemelerinde delinmeler ve
sayaclarda hatali 6lgciimler harmonik kaynakl: olarak meydana gelebilir. Harmoniklerden en
cok etkilenen elemanlar kondansatorlerdir. Kondansatoriin kapasitif direnci frekans arttikca
azalir. Harmonik bilesenlerden dolayi sistemde meydana gelen yuksek frekansli efektif akimlar
kondansatélerin asirt yiklenmesine neden olmaktadir. Kondansator elemanlarini korumak
amaciyla seri bagl harmonik filtreler kullanilarak akim sinirlandirilir. Kondanstérler dogrusal
yuk olduklarindan harmonik tretmezler, ancak sebekede varolan harmoniklerin genliklerini

artirirlar.

1 1

= = 3.8
Cw C 2pf (3:8)

Harmonik kaynakli diger bir etki ise rezonans olayidir. Sebekeden cekilen akimin enduktif ve
kapasitif bilesenlerinin esit olmasi1 sonucunda devrede sadece omik yuk etkili olur. Bu duruma
rezonans ve gerceklestigi frekans degerine de rezonans frekansi denir. Rezonans frekansinda
devrede sadece omik direng oldugundan asir1 akimlar meydana gelir. Paralel ve seri olarak iki
tarli devre yapisinda rezonans olusabilir. Resonans frekans: 3.9 formuli ile hesaplanir. ‘L’

sistemdeki toplam endiktans, ‘C’ ise toplam kapasite olmak Uzere;

_ 1
F=ovic (3.9)

seklinde gosterilir.
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3.2. BAGIMSIZ BILESEN YONTEMI

ICA olarak adlandirilan bu yontem son zamanlarda gelistirilerek kaotik sistemlerin analizinde
kullanilmaktadir. Tez kapsaminda gerilim ve frekans degerlerini yiksek dogruluk ile elde
etmek amaciyla bu yontem detayh olarak incelenmistir. Analiz sonucunda bozucu etkiler ile

formu degisen sinyallerin yeniden en az hata ile elde edilmesi amaglanmaktadir.

Bu yontemde ‘blind’ olarak adlandirilan elde edilen sinyaller kullanilarak, ‘source’ yani

kaynagin aslina ulasmak amagclanir. (3.10) ve (3.11) ICA modelini gostermektedir. s, orijinal
sinyali, a, guriiltiye bagl olarak degisen karistirici parametresini, X (t) ve X (t+t) elde

edilen guraltult sinyalleri gostermektedir. Bu yontemde elde edilen kaynak sinyallerinin non-
gaussian, karistirict matrisin ise kare oldugu kabul edilir. Gauss dagilim: bu yontem igin gerekili,
istatiksel agidan bagimsiz verileri barindirmamakta, dolayisiyla Gauss dagilima sahip kaynak
sinyallerinde bu ydntem sonu¢ vermemektedir. Bagimsiz bilesenlerin Gauss dagilimindan
farkli 6zellik gostermesi normal disilik (non-gaussianity) olarak adlandirilir. Karistirict matrisin
kare olmasi kaynak sayisi ile bagimsiz bilesen sayisinin esit olmasini saglamaktadir. Bu
varsayim islem kolayhg ve W ayristirma matrisine daha yakin degerlerde ulasmayi
saglamaktadir. Bu yontemin agiklanmasinda Hyvarinen, A. ’nin ¢alismasindan faydalanilmistir
[17].

X (t)=ays, +ay,s, (3.10)
X (t+t) = ays, +a,5, (3.11)

Bu model (3.12) deki gibi matris formunda yazabilir. Bu denklemde sadece elde edilen

guraltala sinyal X verisi bulunmakta, A ve S genel varsayimlar altinda tahmin edilmektedir.
X =AS (3.12)

S gercek sinyali, A matrisinin tersi alinarak elde edilebilir. A matrisini elde edebilmek icin
sirayla merkezleme (centering) ve beyazlatma (whitening) islemleri uygulanir. Bu islemlerden

sonra ayristirma matrisi olarak adlandirilan W kullanilir.

S=wx W=A" (3.13)
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Bagimsiz bilesenler yonteminin algoritmasi iki pargadan olusur.

Nongaussiantiy olarak adlandirilan normal disilik 6l¢tstiniin belirlenmesinde; klasik ve hassas
yontem olarak kurtosis, hesap zorluguna karsin sonuglarin daha iyi olmasi bakimindan

diferansiyel entropy ve pratik ¢6ziim olarak entropy yaklasimlar: kullanilir.

Optimizasyon algoritmasinin belirlenmesinde; granyen metodu olarak infomax ve sabit noktal

algoritma olarak fastica yaklasimlar: kullanir.

Denklem (3.13) de W degerini belirlememiz gerekmektedir. Bunun icin R=W'S dogrusal
birlesimi tanimlanarak dikkate alinir. A karistirici matrisi tam olarak bilinmediginden W

vektori de tam olarak belirlenememektedir. Bunun igin iyi bir yaklasim yapmak gerekir.

V = A'W degisken dontistimii yapilarak,

R=W'S

S=AX ®R=W'AX
R=VTX

WT'S =VTX

(3.14)

R=W'S esitliginin normal disiligin1 maksimum yaparak bagimsiz bilesenlerden biri bulunur.
R normal disiligini1 bulabilmek icin sistemin basikhig: (kurtosis) veya diizenliligi (negentropy)

incelenir.
3.2.1. Basikhk

Basiklik (Kurtosis) normal disilig1 belirlemede kullanilir. Negatif basiklik sub-normal, pozitif
basiklik stiper normal olarak isimlendirilir. Basiklik normal dagilan (gauss) dagilimi igin

sifirken normalden farkl: dagilima sahip degiskenler igin sifirdan farklidir.

Kurt(R) = E (R*) - 3¢E (R?)Y (3.15)

Denklem (3.15)’de R rastgele degiskeni birim varyansl: oldugundan normal dagilim igin

esitligin sag tarafi sifir citkmaktadir. Normal dagilim igin E ( Rz) =1 beklenen degeri hesaplanir.
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Standart normal dagilimda (3.16) denkleminde 3 degeri ¢ikarilir, dolayisiyla normal dagilim

icin hesaplanan kurtosis degeri sifira esit ¢ikacaktir. Asagidaki formullerde m ortalama degeri,

s standart sapmay: ifade etmektedir.

E _ 4
Kurt(R) = k :(X—Am) (3.16)
S
“& (% -x)
Kurt(R) = k, = —1i= . (3.17)
%1 é(x _ X)Zt-j
gn i P
3.2.2. Duzenlilik

Duzenlilik (Negentropy) bir sistemin dizenliligini olger, entropy ise zit anlamda sistemin
duzensizligini belirtir. Degisken tahmin edilemez, yani kaotik oldukca entropy degeri artar.
Vektorel blyukliklerin diizensizligi diferansiyel entropy olarak adlandirilir. Degisken normal
dagiliyorsa negentropy degeri sifira esittir, diger durumlarda sifirdan biyik degerler alir. Bu

yontemin en kotl yan1 hesaplama zorlugudur.

H(Z)=&,P(z=a)logP(Z=4) Entropy (3.18)

H(Z)=-)f(Z)logf (Z)dz Diferansiyel entropy (3.19)

J(Z)=H(Zy ) -H(Z) Negentropy (3.20)
1 o n

H (Zgauss):alog‘deta ‘+§[1+Iog 2p] (3.21)

Denklem (3.21)‘de H (Zgauss) Z’nin kovaryans matrisinin rastgele gauss vektorudur. N ifadesi

ise Z “nin derecesini belirtir.
3.2.3. Bagimsiz Bilesen Ydntemi Algoritmast

Elde edilen veriler X’ gbzlem matrisi olarak gosterilir. Bu veriler kaynak verileri ‘S’ ve dis

ortamdan gelen bozucu etkilerin ‘A’ toplamidir.
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X
[ b ¥ et N eniNY ennp N ennt NN enne)

(M7N) (3.22)

1
(D: (D> (D> (D> (D> (D~

x
<

Merkezlestirme (centering); verilerin (X) sifir ortalamali olarak elde edilmesidir. Bunun igin

bitiin verilerden ortalama deger ¢ikarilarak gozlem matrisi sifir ortalamali olarak diizenlenir.

M
Xm = iéxj .
M 5 Ortalama degerlerin bulunmasi (3.23)
x, = E{x}
o=x-x, Sifir ortalamal: degerlerin elde edilmesi (3.24)
é% U
4 €y U
=€“U (M"N
: (M™N) (3.25)
g, (
&%y {

Beyazlastirma (whitening) ic¢in, Kovaryans matrisi bulunur. Kovaryans matrisi ile ilisiksiz
(uncorrelated) ve birim varyansli form elde edilmis olur. Kovaryans matrisi birim matrise esit
cikacaktir. Cv=1v esitliginden yararlanarak 6z deger ayristirma yéntemi uygulanir. 1 6z
degerleri, v ise 0z vektorleri gostermektedir. Eigen-value decomposition (EVD) olarak
adlandirilan bu yontemde, E 0z vektdrlerin olusturdugu ortogonal matris, D 0z degerin oldugu

diagonal degerlerdir. Ozdegerler D=diag(l,1,...1,) seklinde 6z degerlerin kosegen

elemanlarindan elde edilir.

C =% Kovaryans matrisi (3.26)
E(%%T) =1 ® E(%%T) =EDE" Kovaryans matrisinin EVD hesab1 (3.27)
z=EDE" % Beyazlatma islemi (3.28)

Beyazlatma isleminden sonra yeni bir karistirici matris elde edilir. Bu matrisin en 6nemli

Ozelligi ortogonal olmasidir. Ayrica bu matris ile tahmin edilmesi gereken parametre sayisi
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indirgenmis olmaktadir. Bunun anlami orijinal A matrisinin N°parametresini belirlemek yerine

yeni elde edilen & matrisini elde etmek, ¢6zim icin yeterli olacaktir.
z=EDY?E" As = Ks (3.29)
E(%6 )= Ke(ss™) K = KK = (3.30)

Baslangi¢ rastgele vektorinu belirlemek igin normal disiligi maksimum yapmayacak bir w
belirlenir. W matrisini tahmin etmek icin farkli yontemler kullanilabilir. Fastica yontemi

uzerinden islemlere devam ederek w matrisinin normal disiligint maksimum yapan noktasi
belirlenir. Normal disilik negentropy yaklasim: J (WTX) ile dlctlir. W' X varyans: bire esit

oldugu durumda W’nin normu da bire esit olacaktir.
[w]=1 (3.31)

W yakinsayincaya kadar (3.32) ‘g’ dogrusal olmayan vektorlerden biri kullanilarak sirasi ile

(3.33), (3.34) ve (3.35) islemlerine ve iterasyona devam edilir. @ uygun bir sabittir ve genellikle

1 olarak segilir.

g(y)=tanh(ay)

g(y)=y*exp(-y*/2) (3.32)
1£a £2
wh = E{x*g (WTX)} - E{g' (WTX)} W (3.33)

Bulunmasi istenen m adet bagimsiz bilesen icin P£M sart: saglandig: siirece devam edilir.

4

P
— — 2 .. T
w = Wp+1 - Wp+1 - aWp+1Wj Wj (334)
=1

w=w"/|w" (3.35)

s = [ww,w,....w, | x Bagimsiz bilesen s elde edilir. (3.36)
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Sekil 3.3: Bagimsiz bilesenler yontemi algoritmasi.
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3.2.4. Bagimsiz Bilesen Yontemi Uygulama Alanlar:

Bu yontemin en klasik uygulamasi, ‘cocktail-party’ problemi olarak bilinen, kalabalik bir
ortamdaki bircok ses kaynag: (insan) arasindan bir tanesini elde etmedir. Karisik olarak elde
edilen sinyaller iginden bagimsiz bilesen yontemi kullanilarak istenen ses kaynagi en yakin hata
ile ayirt edilebilmektedir. Zamana bagli olarak elde edilen farkl noktalardaki kayit verileri

islenir.

Tip alaninda Magnetoencephalography (MEG) beyin aktivitelerini ylksek c¢ozunurlukte
6lcmek icin kullanilan bir tekniktir. Elde edilen sinyaller ile normal dis1 elde edilen sinyaller
karsilastirilarak hastaliklarin teshisi yapilabilmektedir. Bu o6l¢imlerde bozucu etkilerin
genlikleri 6l¢lilmek istenen beyin sinyallerinin genliklerinden biyik olabilmekte ve 6lcimi
hatal: kilabilmektedir. 1998 yilinda beyin dalgalar: ile diger dalgalar: birbirinden ayirt etmek
icin bagimsiz bilesen yontemi yeni bir metot olarak kullanilmistir. Bir kask yardimi ile 61
noktadan kayda alinan sinyaller denegin hareketlerine gore islenmis, denegin g6z kirpmasi,
cignemesi gibi bilin¢li hareketler yapmasi istenerek beyin dalgalar: bu hareketlerin karsiliklart

olarak modellenebilmistir.

ICA yontemi finans sektoriinde gizli faktorleri bulma ve analizinde kullaniimaktadir. Gunlik
stok durumu, kur oranlar: ve zaman ile degisimleri bu yontem ile izlenebilmektedir. 140 hafta
boyunca 40 merkez kayit altina alinarak yapilan arastirmada tatillerin, yilbaslarin, cevresel
etmenlerin populer konularin, insan Kkisisel durumlarinin gizli faktorlerin analizinde 6nemli rol

oynadig1 gozukmektedir [12].

Fotograflardaki hatalarin azaltilmasinda bu yéntem kullanir. Onceki 6rneklerden farkl: olarak
zamana gore kiyaslama yerine gorintilerin yerlerine gore bagimsiz bilesen yontemi uygulanir.

Bir fotograf kiimesi ele alinarak tiim pikseller gozden gegirilerek hatalar ayiklanir.

Haberlesme alninda da yaygin olarak bu yontem kullaniimaktadir. ‘Blind’ olarak adlandirilan
istenmeyen sinyallerin ayirt edilerek gercek sinyalin elde edilmesinde kullanilir. Haberlesmede

ise Code Division Multiple Access (CDMA) modeli olarak tanimlanmaktadir.
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3.3. DENEYSEL MOD AYRISIMI YONTEMI

Deneysel mod ayrisim: yontemi ve Hilbert spektrumu, Huang’in 1998 yilinda deneysel mod
ayrnsim: (EMD) yontemini bulmasindan sonra hizla bilim ve mihendislik alanlarinda
gelistirilmigtir. Bu yontemin en temel 6zelligi bir sinyali “Intrinsic Mode Function® (IMF),
temel mod fonksiyonlar: olarak adlandirilan pargalara ayirmasidir. ilave olarak temel mod
fonksiyonlarinin Hilbert spektral analizi farkli zaman skalalarinda ve yerlesimlerinde frekans
bilgisi saglamaktadir. En gerekli adim temel mod fonksiyon sinyallerinin, asil sinyal iginden
belli bir zaman dilimi dikkate alinarak ortaya ¢ikarilmasidir. Huang 1998 yilinda veri-uyumlu

algoritmay1 (data-adapted), verilen bir sinyalden sinus sinyalini elde ederek ortaya atmistir [13].
3.3.1. Deneysel Mod Ayrisimi Yontemi Algoritmasa

Deneysel mod ayrisimi yontemi algoritmasinda ilk olarak yerel ug noktalar: tanimlanir. Alt zarf
ve Ust zarf (lower and upper envelope) olarak adlandirilan iki adet fonksiyon elde edilir. Ikinci
adimda bu iki sinyalin ortalamasi alinarak orijinal sinyalin frekansindan daha dustk bir
frekansta sinyal elde edilir. Son olarak orijinal sinyalden elde edilen sinyalin ortalamasi
cikarilir. Huang elde edilen sinyali asil temel mod fonksiyonu olarak adlandirir. Temel mod
fonksiyonun iki temel dzelligi vardir. Ug nokta ve sifir gegis nokta sayisi birden farkli, yerel
ortalama ise sifir olmalhdir. Bu iki sart saglanmaz ise bir sonraki iterasyonda ayni iglemler artan
(residue) sinyal olarak adlandirilan isarete uygulanir. Bu dongusel islemler eleme (shifting)
olarak adlandirilir. Dongler ayarlanan bir tolerans degerinin altina diisene kadar devam eder.
Dongunin sona erdirilmesi igin 3.37 formuld isletilir [13].

éng <tol (3.37)

D1s ortamdan elde edilen gercek sinyaller incelendiginde, algak ve yuksek frekanslar icerdigi

gozlenir. Bu yontemin o6rnek Uzerinden aciklanmasinda Kim, D. ’nin calismasindan

faydalanilmistir [14]. x(t) sinyalini dikkate alinirsa;

x(t) = 0.5t +sin(pt) +sin(2pt) +sin(6pt) +e (3.38)
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Gosterim kolaylig icin hatayr yok sayilirsa, x(t) sinyali dort adet bilesenden olustugu

gordlebilir. En yiksek frekansli bilesen Sin(6pt) , en dlsuk frekansl: bilesen ise 0.5t sinyalidir.

Sekil 3.4 de bu bilesenlerden olusan 3.38 denklemindeki sinyal gosterilmistir.

Ferlim fl

|
| Jomak

Sekil 3.4: Dort adet bilesenden olusan X(t) sinyali.
Ilk olarak x(t) sinyalinin lokal u¢ noktalari belirlenir. Lokal maksimumlar ve lokal

minimumlar birlestirilerek sekil 3.6 de gosterilen iki ayr1 fonksiyon elde edilir. Bu fonksiyonlar

alt ve Ust zarf olarak adlandirilir.

o  —4Gerilim

w =1 Gerilim

Sekil 3.6: Alt ve ust zarf fonksiyonlari.
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Alt ve Ust ug deger fonksiyonlarinin ortalamas: alinarak X (t) sinyalinden daha diistk frekansl

bir sinyal elde edilir.

o =4 Gerilim

Sekil 3.7: Alt ve Ust zarf fonksiyonlarinin ortalamasi.

Ortalama alma islemi 3.39 formulinden yararlanarak hesaplanir. Alt ve Ust zarflardan olusan

iki fonksiyon emax, ve emin, olarak gosterilmektedir.
em = (emax, +emin, )/2 (3.39)

Elde edilen zarfin ortalama deger sinyali x(t) orijinal sinyalinden c¢ikarilir. Sekil 3.8 de

gosterilen en yiksek frekansli birinci bilesen elde edilir.

-+ —
Gerilirm
o
= 1 MVVWWWWWWWWYWWWVW
N e
]
‘?’ s
] ] || | | | | >
0 2 4 6 8 i

Sekil 3.8: Birinci temel mod fonksiyon sinyali.
Bu algoritma ile islenen bir iterasyonda elde edilen sinyalin, temel mod fonksiyonu olma
garantisi yoktur. Birinci temel mod fonksiyon sinyali Gizerinden yeni bastan yukaridaki islemler
tekrarlanir. Bu dongusel yontem ‘sifting” olarak adlandirilir. Bu dongusel islemler ile daha
simetrik, ortalamasi sifira dogru yaklasan, tim maksimumlar: pozitif ve tim minimumlar
negatif degerler alan sinyaller Gretilir. Donguler strecinde ylksek frekansh sinyalden duslk

frekansl: bilesen ¢ikarilir. Ilk elde edilen temel mod fonksiyon sinyali en yiksek frekansl:
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bilesendir. ‘Residue’ (artan) sinyali r = x -imf, seklinde elde edilir. Bu sinyal farkl: frekans

degerlerine sahip birden fazla sinyali barindirabilir. Bir sonraki dongude artan sinyal r

uzerinden iglemler tekrarlanir. Bu sefer elde edilecek sinyal imf, sinyalinden daha disuk

frekansli bilesen imf, olacaktir. Bu islemleri 3.40 denklemi ile ifade edebilir.

x(t) = &, (t) +r (1) (3.40)

i=1

Ilk iki dongiide elde edilen temel mod fonksiyon ve artan sinyalleri sekil 3.9’da gosterilmistir.
Orjinal sinyal birinci temel mod fonksiyonu ile artan sinyallerinin toplamidir. Ikinci déngtde
ilk dongude elde edilen artan sinyal Gizerinden islemler tekrarlanir. ikinci temel mod fonksiyon

ve artan sinyallerinin toplami da birinci artan sinyalini vermektedir.

Zinyal =1. Temel mod + 1. Kalansinyal 1. kalansnyal=2. Temel mod + 2. Kalansinyal
= < Gerilim w J\
- — -+ — / o

1.Temel mod fonks ivonu 2. Temel mod fonksivonu

71 Gerilim

7 7

T T T T T T T T T T

0 2 4 8 & o 2 4 & g Zaman

1. Kalansimyal 2. Kalansinyal
e — Gerilim w
s

- / - — /\/
o e~ — "\_/\_

/\ -
= o -
o -
' T T T T T ! T T T T T Z

0 2 4 & B o 2 4 & g <aman

Sekil 3.9: ilk iki dongu icin artan ve temel mod fonksiyon sinyalleri.

x(t) sinyali dért adet bilesenden olusmaktadir. Sekil 3.10°da elde edilen bilesenler temel mod

fonksiyon sinyalleridir. Sirast ile ilk temel mod fonksiyon sinyali en yiiksek frekansli sin (6pt)
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, ikinci temel mod fonksiyon sinyali sin(2pt), uclncl temel mod fonksiyon sinyali sin(pt)

fonksiyonudur. En son olarak dérdinct temel mod fonksiyon sinyali artan sinyal olarak
adlandirilir ve 0.5t fonksiyonudur. Bir sinyalin temel mod fonksiyon olmasi icin gereken iki

kosul saglanmadig icin dongu artan sinyal ile sonlandirilmastir.

1. Temel mod fonksivonu

T T T T T
o 2 4 6 8 Laman

2. Temel modfonks ivonu

Gerilim

= N T TN AT N A N A N A N T N A N A N

o 2 4 & 2 Laman
3. Temel mod fonksivonu

Gerilim

-
-4 o ___ = R _,.-ﬁ’:____“‘_-,-.,.,__.____:_.-:"____"'_-\.,_\_\__ _____ et -
e |
i
"||' —

T T T T

o 2 4 & a Zaman

Kalansinyal

= —Gerilim
- e
L -
- — —_— —
e
' T T T T T

o 2 4 5 El faman

Sekil 3.10: Elde edilen temel mod fonksiyonlari.

3.3.2. Deneysel Mod Ayrisimi Yontemi Uygulama Alanlan

Bu yontemin uygulama alanlar: iki kategoride toplamir. Ilk kategori lineer olmayan klasik
esitliklerin numerik ¢ozimlerini igerir. Diger kategori dogal ortam ve labaratuvar ortamindaki
uygulamalar: igermektedir. Numerik uygulamalara 6rnek olarak Duffing, Lorenz ve Rdéssler
esitligi gosterilebilir. Bu esitliklerin avantajlar: sistemlerin sadelik ve basitligidir. Bu esitlikler
icin tim gerekli veriler ve parametreler zaten detayli olarak calisilmistir. Ekvator bolgesinde
yukseltiye bagl olarak olusan dalga sekilleri, deprem kayitlar1 ve riizgarlar ikinci kategori
uygulama alanlarina girmektedir. Mekanik olarak (retilen suni dalgalarin ve dogadaki dalga
sekillerinin rhzgar ile gelisimi bu yontem ile modellenmektedir. Tsunami dalgalarini tespit

etmek amaciyla gel git dalgalarinin modellemesi yapilmaktadir. Elde edilen veriler kayit altina
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alinarak olagandisi dalga olusumlar: tespit edilmeye calisiimaktadir. Tum deprem dalgalar
gecicidir, bu yizden sabit olmayan (non-stationary) seklinde adlandirilirlar. Bu tip sinyaller
Fourier analizi ile islenmektedir. Dogada meydana gelen dogrusal olmayan anlik sinyalleri
islemek igin Fourier analizinin kullanim: bazi zorluklar: getirmektedir. Elde edilen verilerin
dagilim, bozulma, enerji-frekans dagilimlari gibi detay bilgilere ulasilamamaktadir. Ayrica
laboratuvar ortaminda Uretilen rizgar sistemlerinin modellenmesinde de EMD yontemi ve

Hibert spektrum analizi kullanilmaktadir [15].
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4. BULGULAR

4.1. BAGIMSIZ BiLESEN YONTEMi UYGULAMASI
4.1.1. Bozucu Sinyal ‘Kare Dalga’ ile ICA Uygulamasi

Calisma kapsaminda ilk asamada 50 Hz’lik sebeke sinyali, Matlab [19] programi kullanilarak
sekil 4.1°de gorildugu tGzere 1000 adet 6rnek ile modellenmistir. Genlik 220 V degerini temsil
edecek sekilde, zaman ise gosterim kolaylig: agisindan saniye yerine 10 periyodu kapsayan
1000 oOrnek seklinde gosterilmistir. Bu sinyal kaynak giris sinyali olarak sistemde

degerlendirilmistir.

1
T = =20ms
Sebeke 50HZ
20ms
DT.  =——=0.2ms iric ci i
T Giris sinyali (4.1)
Ornekleme = L = - :SOOOHZ
ty, 0.2mMs

Sekil 4.1: Orijinal kaynak giris sinyali.
Modellemek istenilen sistemde, giris sinyalinin dizgiun bir sints olarak degil, aksine

kullanicinin veya ¢ikis cihazlarinin kullanamayacag: 6lgude gurultt ile bozulmus bir sinyal
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seklinde elde edilmesi hedeflenmistir. Bu amacla oncelikle 50 Hz’i temsil eden sinus dalgasi
(2.500Hz 6rnekleme frekans: sonucu 20 periyot suresinde 1000 6rnek olacak sekilde) kare bir

dalga ile bozulmustur. Kare dalga sekil 4.2 da gosterilmistir.

1

T =——=20ms
Sebeke 50 HZ

20ms
DTorme = 50 =0.4ms Bozucu kare dalga sinyali (4.2)
f(")rnekleme = - = - =2.500Hz

DTy 0.4ms
|T.';'__| ; 2 - Buaiol K Ddge vl

{13

Sekil 4.2: Bozucu kare dalga sinyali.
Sekil 4.3 de bu bozulan sinyalin genliginin yaklasik 400V degerlerine ulastigi, dalga seklinin
de anlik pikler seklinde degisken genliklere sahip oldugu gozikmektedir. Burada amag, sinyali
mimkun olabildigince kullanilamaz hale getirerek, periyodik yapidan ¢ikarip, sekil ve genligini
bozmaktir. Kompleks bir glralti sinyali, uygulama aninda kagak elektrik kullanimini caydirici
bir hale getirmeye imkan saglayacaktir. Ayrica bu tip bir sebeke sinyali dngorulebilir
olmamasindan dolayi, kacak elektrik kullanimina yonelik Gretilebilecek cihazlarin kullanimin:
da imkansiz hale getirecegi dustnulmektedir. Bu amacla sinyali bozarken yeniden elde

edebilecegimiz olguleri de iyi degerlendirmek gerekmektedir. Bagimsiz bilesen veya benzeri
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baska bir algoritma ile bu sinyalin sayactan sonra temiz bir sinlis dalgasina donustirilmesi

gerekmektedir.

[t | Giiliili Bazdmes Siryal

a0

Sekil 4.3: Orijinal giris sinyalinin kare dalga ile bozulmas:.
Bagimsiz bilesen yontemini kullanarak sekil 4.4 de gosterilen sinyal elde edilebilmektedir. Bu
sinyalin kaynak sinyaline olan benzerligi, 6nerilen yontemin basarisinin bir godstergesidir.
Elbette teorik olarak yaklasik ayni degerlere sahip bir giris sinyali retilebilse bile, uygulama
aninda bu degerleri elde etmek kolay gorinmemektedir. Zamana bagl olarak faz kaymasi,

genlik degeri ve sistemin cevap surelerinin degisiklik gostermesi beklenmektedir.
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Sekil 4.4: Bagimsiz bilesen yontemi ile elde edilen yeni sinyal.
Bagimsiz bilesen yonteminde kullanabilecek en 6nemli iki algoritma Kurtosis ve Negentropy
algoritmalaridir. Bu yontemlerin detaylari malzeme ve yontemler baslig: altinda detayl olarak
aciklanmustir. Tablo 4.1 ve 4.2 de Matlab programinda bu iki algoritmay: kullanilarak sonuca
kac dongude ve ne kadar yakinsadigi gosterilmistir. Bagimsiz bilesen analizinde ilk w matrisi
tahmin edilerek kurtosis veya negentropy algoritmalar1 isletilir. Bu islem sonucunda elde edilen
yeni w matrisi Gzerinden donguler devam eder ve islemler tekrarlanir. Asagidaki tablolarda
yakinsama durumu olarak gosterilen degerler w matrisleri arasindaki farkin maksimum

degerleridir.

Tablo 4.1: Kurtosis algoritmast ile yakinsama durumu - Bozucu sinyal kare dalga osilatéri.

DOngu sayisi Degerlendirilen matrisler Yakinsama
durumu
dongl 001 max(1 - |<w001, w000>|) = 0.04302
ddngii 002 max(1 - |<w002, w001>|) = 0.0001588
dongl 003 max(1 - |<w003, w002>|) = 1.203e-11
dongi 004 max(1 - |[<w004, w003>|) = 5.551e-16

Kurtosis ve Negentropy yontemlerinde dort dongi gibi kisa slrelerde yakinsama sinirina
ulasilmaktadir. Bu siirin Matlab programinda degistirilmesi mimkindir. Koveryans

yakinsama sinir1 olarak programda yer alan ‘TOL’ parametre degeri le-15 olarak
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degerlendirilmistir. Program daha kucik degerlerde sonug retememekte, yani tolerans degeri
1e-18 girildiginde tanimlanan maksimum dongu sayisi kadar islem yapmakta ve daha yakin bir
degere ulasamamaktadir. Programda maksimum doéngu sayist 100 olarak degerlendirilmistir.
Bu dongi sayisina ulasana kadar sistem yakinsamaz ise sekil 3.3 de gosterilen algoritmaya gore

yeni bir W rastgele matrisi secilerek islemler tekrar edilmektedir.

Tablo 4.2: Negentropy algoritmas: ile yakinsama durumu-Bozucu sinyal kare dalga osilatord.

Dongu sayisi Degerlendirilen matrisler nglnsama
urumu
dongii 001 max(1 - |<w001, w000>|) = 0.04897
dongl 002 max(1 - |[<w002, w001>|) = 2.055e-06
dongi 003 max(1 - |<w003, w002>|) = 1.148e-11
dongi 004 max(1 - |[<w004, w003>|) = 1.443e-15

Kurtosis ve Negentropy yontemleri ile elde edilen yakinsama sonuglar1 degerlendirildiginde,
Kurtosis yonteminin ayn1 déngu sayisinda daha distk degerlere ulasarak biraz daha yakin
sonuclar verdigi gortlmustir. Iki algoritma icin de 4 dongu islem suiresi 0,32s, 100 déngi 0,38s,

1000 dongu 1,24s civarlarinda 6lgtlmektedir.
4.1.2. Bozucu Sinyal ‘Duffing Osilatord’ ile ICA Uygulamasi

Bu bolumde elde edilen veriler, sinusoidal sinyalin kare dalga ile bozulmasi ve bagimsiz bilesen
yontemi ile yeniden ayristirllmas: sonucu elde edilmistir. Bu asamada giris sinyaline kare
dalgadan farkli olarak kaotik bir sinyal uygulayarak Onerilen algoritmanin basarisi
incelenmistir. Kaotik sinyali olusturmak amaciyla zorlanmis Duffing osilatort, giris sebeke

sinyali olarak ise asagida Ozellikleri belirtilen ve sekil 4.5°de gosterilen sinyal kullaniimistir.

1
T = =20ms
Sebeke 5OHZ
20ms
DT, , =——=0.12ms iris si i
omek ~ 166 6 Giris sinyali (4.3)
f ! L =8.300Hz

Ornekleme =
DT(")rnek

B 0.12ms
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Sekil 4.5: Orijinal kaynak giris sinyali.
Ek 3’de verilen Duffing osilatér kodlarindan faydalanarak kaotik bir sinyal tretilmis ve dnceki
diger butun sinyaller gibi 1000 adet 6rnekten olusmasi saglanmistir. Kaotik Duffing sinyalini
uretmek icin Matlab ‘ode45’ fonksiyonu kullanildi. Duffing sinyali olarak asagida 6zellikleri

belirtilen ve sekil 4.6°da gosterilen sinyal kullaniimastir.

= =20ms
Sebeke 50 HZ
20ms
DTgme = TiL =1.8ms Bozucu Duffing dalga sinyali (4.4)
1 1
) =—  =-—— =585H;
Ornekleme t 1.8mS
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Sekil 4.6: Bozucu duffing osilatéri sinyali.
Kaotik sinyal nedeniyle bozulan sebeke giris sinyali sekil 4.7°de gosterilmistir. Duffing
osilatort ile bozulan sinyal periyodik olmayan ve énceden kestirelemez bir yapidadir. Sinyalin
genlik degerleri ve dalga sekli tiketicilerin cihazlarinin kullanimina imkan vermemektedir.
Elde edilen sinyallerin genlik degerleri, kaotik sinyale 6zgl bazi katsayilarin degistirilmesiyle
ayarlanabilmektedir. Yapilan ¢calisma sonucunda, Duffing osilatorii ile bozulan giris sinyalinin,
kolaylikla temizlenerek gercek sinlse yakin bir sinyal elde edilmesinin 6nline gecilmesi

amaclanmaktadir.

GorLhii Borsbmg Simyal

Sekil 4.7: Orijinal giris sinyalinin Duffing osilatéri ile bozulmas:.
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Bagimsiz bilesen yontemi Kurtosis algoritmas: ile yeniden elde edilen sinyal sekil 4.8’de
gosterilmektedir. Kaynak giris sinyali ile ayni faz, frekans ve genlik degerleri elde
edilebilmekte, ancak kaotik sinyalin genlik ve frekans degerinin degisken olmasi nedeniyle elde
edilen sinyalin dalga seklinde kuciik bozulmalar meydana gelmektedir. Bu asamada kullanilan

Matlab kodlar1 ek 5 olarak ¢alismaya eklenmistir.

1z i Fids Fdiles vani Sanyal

Sekil 4.8: Bagimsiz bilesen yontemi Kurtosis alg. ile elde edilen yeni sinyal.

Kurtosis ve Negentropy algoritmalar: ile elde edilen sonuglarin yakinsamalar: tablo 4.3 ve
4.4°de gosterilmistir. Kurtosis algoritmasi ile sekiz dongiide yakinsama sinirina ulasilirken
Negentropy algoritmasinda on iki dongulide yakinsama sinirina ulasilmistir. Yakinsama siniri

yine 1le-15 olarak ayarlanmistur.

Tablo 4.3: Kurtosis algoritmasi ile yakinsama durumu - Bozucu sinyal Duffing osilatord.

Dongu sayisi Degerlendirilen matrisler nglnsama
urumu
doéngu 001 max(1 - [<w001, w000>|) = 0.1058
dongi 002 max(1 - |<w002, w001>|) = 0.0005509
dongii 003 max(1 - |<w003, w002>|) = 2.927e-06
dongl 004 max(1 - |<w004, w003>|) = 1.334e-08
dongii 005 max(1 - |<w005, w004>|) = 6.168e-11
dongii 006 max(1 - |[<w006, w005>|) = 2.849e-13
dongl 007 max(1 - |[<w007, w006>|) = 1.221e-15
dongii 008 max(1 - |<w008, w007>|) = 1.11e-16
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Kurtosis algoritmast ile elde edilen sonuclar Negentropy algoritmasina gére daha iyi sonug
vermistir. Elde edilen sinyalin faz, frekans ve genlik degerleri, giris sinyali ile aynidir.
Kullanilan her iki algoritmada da elde edilen sinyalde anlik gerilim sicramalari meydana
gelmektedir. islem stireleri Kurtosis algoritmasinda 3.52s, Negentropy algoritmasinda ise 3.55s
olarak 6lculmustlr. Kurtosis algoritmasinda isleme alinan denklem logoritmik olmadig: icin

sonuclara biraz daha hizli ve kolay ulasiimaktadir.

Tablo 4.4: Negentropy algoritmasi ile yakinsama durumu - Bozucu sinyal duffing osilator.

Dongu sayist Degerlendirilen matrisler nglnsama
urumu
doéngu 001 max(1 - [<w001, w000>|) = 0.1406
dongl 002 max(1 - |[<w002, w001>|) = 7.022e-05
dongii 003 max(1 - |<w003, w002>|) = 4.45e-06
dongl 004 max(1 - |<w004, w003>|) = 2.918e-07
dongii 005 max(1 - |<w005, w004>|) = 1.897e-08
dongl 006 max(1 - |<w006, w005>|) = 1.236e-09
dongi 007 max(1 - |<w007, w006>|) = 8.048e-11
dongii 008 max(1 - |<w008, w007>|) = 5.241e-12
dongl 009 max(1 - [<w009, w008>|) = 3.415e-13
dongii 010 max(1 - |<w010, w009>|) = 2.243e-14
dongi 011 max(1 - |<w011, w010>|) = 1.554e-15
dongi 012 max(1 - |<w012, w011>|) = -2.22e-16

Negentropy algoritmasi ile elde edilen simulasyon sonugclari sekil 4.9’da gosterilmistir.




40

|-“' . Girlg Savgall
20 T i T T T
o -
- |
T ool
§ Y
200 ]
i o 7 il ]
[RRTTSr LEama
Wil | Liamabs Horairu g manyal
= |
=
| ne
1 HA HL LT
— 1 Faman
|

= : i y - =K le By Pl Yen Hovm).

Sekil 4.9: Duffing osilatoru ile bozulmus sinyalin Negentropy algoritmast ile elde edilmesi.
Kare dalga ile bozulan sinyalin yeniden elde edilmesinde sonuclar gercek degere ¢cok daha
yakin ¢ikmakta ve dalga seklinde bozulmalar olmamaktadir. Bozucu sinyal ne kadar kaotik ve
karmasik olursa, ICA uygulamasi sonucu elde edilen verilerde de o oranda bozulmalar meydana

gelmektedir.
4.1.3. Bozucu Sinyal ‘Harmonik’ ile ICA Uygulamasi

Bu asamada daha dnce sirayla kare dalga ve Duffing osilatori ile bozulan sinyallerin analizine
ek olarak, harmonik bilesenlerin eklenmesi sonucu bozulan sinyallerin bagimsiz bilesen
yontemi ile yeniden elde edilmesi amaclanmistir. Harmonik bilesenler temel sinyalin izerine

tek haneli bilesenler ile eklenerek sebeke sinyalini bozmaktadirlar.
y =sin(t) Sebeke sinyali (4.5)

Denklem 4.5°de gosterilen temel sebeke sinyaline Gglincti harmonik eklenirse denklem 4.6

sinyali elde edilir.

sin (3t)

y =sin(t)+ 3. Harmonik (4.6)
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Ayni sekilde besinci harmonik eklendiginde denklem 4.7 sinyali elde edilmektedir.

sin(3t) N sin(5t)

y =sin(t) + 5. Harmonik (4.7)

Giris sinyali olarak 1000 ¢rnekten olusan 10 periyodluk asagidaki sinis dalgasi isleme alininca
sekil 4.10 deki verilere ulasiimaktadir.

1
= =20ms
Sebeke 50HZ
_20ms _ o _
DTosrnei = 100 0.2ms Giris sinyali (4.8)
Ornekleme — L B . =5.000Hz
Ly, 0.2ms

Temel sebeke frekansini temsil eden sinyal, 3. harmonik sinyali ve harmonik eklenerek bozulan
sinyal sekil 4.10°da ayr1 ayr1 gosterilmistir. Harmonikli yeni sinyale bagimsiz bilesen yontemi
uygulanmas: sonucunda, genlik ve frekans olarak giris sinyaline benzer sinyal elde
edilebilmektedir..

g Saniite Siny e

0 ¢ zaman
| Sl 3. hasrneodk &imali
1 . i F 7

o Fod >0 anc 0 o

EmEn
A Hamornis, #u Boxulmes Sinyel
BRIy, i iRy don il o fR
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Sekil 4.10: 3. Harmonik eklenmis sinyalin bagimsiz bilesen yontemi ile elde edilmesi.
Harmonik bilesenler tek haneli olarak 3., 5., 7., ...... , 63. bilesenlere kadar sebekeye eklenerek
istenmeyen akim, gerilim ve frekans dalgalanmalarina neden olmaktadir. 5. harmonik icin de

ayn sekilde bagimsiz bilesen yontemi tekrarlandiginda, 3. harmonikte oldugu gibi gerilim,
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akim ve frekans agisindan sebeke sinyaline benzer sinyal elde edilmektedir. Sekil 4.10 ve
4.11’de elde edilen Matlab simulasyon sonuclar: gosterilmistir. Harmonik sinyallerin dereceleri

arttikca frekanslarinin arttigi ve genliklerinin azaldig: izlenmistir.

Ahirem S Sl
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Sekil 4.11: 5. Harmonik eklenmis sinyalin bagimsiz bilesen yéntemi ile elde edilmesi.
4.2. DENEYSEL MOD AYRISIMI YONTEMI UYGULAMASI
4.2.1. Bozucu Sinyal ‘Duffing Osilatori’ ile EMD Uygulamasi

Bu bélimde, bagimsiz bilesen yontemi ile elde edilen verilerin, farkli bir ydontem olan *deneysel
mod ayrisim1’ algoritmasi [16] kullanilarak elde edilmesi amaglanmistir. Duffing osilatort ile
bozulan bir sinyalin, farkli bir yontem kullanarak daha dogru ve gercege yakin bir sekilde elde
edilebilecegi dngorilmustur. Deneysel mod ayrisimi yontemi daha yeni ve bilinmeyen bir
yontem oldugu icin bu algoritma tzerinden teorik sonuclar elde edildi.

Girig sinyali olarak 1.000 6rnek igeren 3 periyodlu 16.666 Hz sinius dalgas: degerlendirildi.
Bozucu sinyal olarak yine kaotik bir sinyal olan Duffing osilatoru ile giris sinyalinin genlik ve
frekansi bozulmustur. Sistemin gozlenebilirligi igin t¢ 6rnek frekansli olarak isleme alinmastir.

Matlab simulasyonu ile sekil 4.12 sonuglar: elde edilmektedir.
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Sekil 4.12: Duffing osilatori ile bozulmus sinyalin emd ile elde edilmesi.
Deneysel mod ayrisim: sonucunda dokuz adet temel mod fonksiyon sinyali elde edilmektedir.
Bunlardan bir tanesi giris sinyali olmalidir. Yedinci temel mod fonksiyon sinyali giris sinyaline
en yakin olandir. Frekans basta ve sonda hatali olmasina karsin sinyal biitiiniinde giris sinyali
ile aynidir. Bozulmus sinyalin genlik degerleri 500 V degerlerine ¢ikmasina karsin, elde edilen

yedinci temel mod fonksiyon sinyali, giris sinyali ile ayn1 220 V degerini yakalamistir
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Sekil 4.13: 1’den 5’e kadar elde edilen temel mod fonksiyonlar:.
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Tim temel mod fonsiyon sinyallerinin toplam: bozucu sinyali vermektedir. Kaotik sinyal
icindeki farkl frekans bilesenlerine sahip sinyaller bu yontem ile ayr1 ayr elde edilmektedir.
Teorik olarak belirtildigi tizere ilk temel mod fonksiyon sinyali yiiksek frekansli, siras1 ile diger
temel mod fonksiyon sinyalleri ise disiik frekansli olarak elde edilmektedir. Sekil 4.13 ve sekil

4.14 elde edilen temel mod fonksiyon sinyallerini gostermektedir.

EMD 5. W
EMD-T, MF
EMD-5. F

EMI, IF

Sekil 4.14: 6’dan 9’a kadar elde edilen temel mod fonksyonlari.
Yazilan Matlab kodu ile elde edilen Duffing osilatér verileri emd sistemine uygulanmakta,
sonuglar bir excel dosyasina yazdiriimakta ve biitun temel mod fonksiyonlar: ayri sutunlar
halinde kayit altina alinmaktadir. Veriler 1000x9 matris seklinde excel programinda
depolanmaktadir. Bu verileri kullanimi sonucunda, ek 8 deki kodlar tzerinden sekil 4.13 ve

sekil 4.14°deki sonuclar elde edilmektedir.
4.2.2. Bozucu Sinyal ‘Harmonik’ ile EMD Uygulamasi

Harmonik ile bozulan sebeke sinyali deneysel mod ayrisim yontemi ile elde edilmek
istenmektedir. Giris sinyali olarak denklem 4.8’de 6zellikleri verilen 1000 6rnek 10 periyodlu
5.000 Hz sinls dalgasi, bozucu sinyal olarak da ti¢tinct harmonik bileseni isleme alinmaktadir.

Elde edilen sonuclar sekil 4.15°de g6sterilmistir.
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Sekil 4.15: 3. Harmonik ile bozulmus sinyalin emd ile elde edilmesi.

Deneysel mod ayrisim islemi sonucunda dort adet temel mod fonksiyonu olusmaktadir. Sekil

4.16°da butin temel mod fonsiyonlar: gosterilmistir. ikinci temel mod fonksiyonu giris

sinyaline en yakin frekans ve genlik degerlerine sahip oldugundan bu elde edilmek istenen

sinyaldir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez kapsaminda kacak elektrik kullanimini 6nlemek veya azaltabilmek amaciyla cesitli
matematiksel yontemler incelenmistir. Calisgmanin amag ve ihtiyacint ortaya ¢ikarmak igin
elektrik dagitim sistemi, kayip ve kacak konulari hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Toplumlarin gelismislik, egitim ve kltiirel yapilar: ile yakin iliskili olan elektrigin kacak

kullanim1 problemi vurgulanmistir. C6zim yolu olarak matematiksel yontemler incelenmistir.

Ulkemizdeki ve gelismis tlkelerdeki kayip-kagak elektrik oranlar: karsilastirildiginda, kagak
elektrik kaybinda istenilen seviyede olmadigimiz belirtilmistir. Elektrik Gretim ve iletim
kayiplart %2-3 oranlar: i¢in kabul edilebilir seviyeler olarak belirtilmektedir. Kacak elektrik
kayiplar: bolgelere gore degiskenlik gostermekle bereber istenilen seviyelerin ¢ok tstundedir.
Ulkemizde kagak elektrik kullanimina kars1 cezai islem uygulanmakta ve teknik olarak éniine
gecebilecek bir sistem bulunmamaktadir. Bu durum dikkate alinarak tuketicilerin sayactan
sonra elektrik kullanimini zorunlu kilmak amaclanmistir. Bu sayede sayag¢ lizerinden harcanan
elektrik kayit altina alinacaktir. Sebeke sinyalinin tiketicilerin kullanamayacag: Olcude
bozulmas: ve sayactan once elektrik alinmasi teknik olarak imkansiz hale gelebilecektir.

Sayagctan once kacak olarak alinan elektrik tlketiciler icin kullanilabilir olmayacaktir.

Matematiksel yontemler olarak bagimsiz bilesen analizi ve deneysel mod ayrisimi yontemleri
teorik olarak aciklanmistir. Bilgisayarda benzetim yoluyla yapilan denemelerde sebeke
sinyalinin bozulmasi ve yeniden uygun yontemlerin kullaniimasiyla ayni1 formun korunarak
elde edilmesi amaclanmistir. Sebeke sinyali lineer ve kaotik sinyaller ile bozulmus, daha sonra
bagimsiz bilesen analizi ve deneysel mod ayrisim: yontemleri ile bozulan bu sinyal yeniden
elde edilmistir. Bozucu sinyal olarak periyodik kare dalga sinyallerinin yan: sira kaotik ve
harmonik sinyaller 6zellikle dikkate alinmistir. Kaotik sinyalleri modellemek icin Duffing
osilatori kullanilmistir.. Bu sinyallerin matlab programinda simulasyonlari yapilmistir. Elde
edilen sinyaller ve matlab kodlar: detayl: olarak ¢alismaya eklenmistir.

Bagimsiz bilesen analizi ve deneysel mod ayrisim: yontemi ile bozulan sebeke sinyalleri farkl:
algoritmalar kullanilarak yeniden elde edilmistir. Bozulan sinyaller iki yontem ile sebeke
sinyaline yakin degerlerde elde edilmistir. Bu iki yontemin de 6zgiin matematiksel yontemler

oldugu gosterilmistir.
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Giris sinyali olarak 5 kHz frekansl sinlis, bozucu sinyal olarak 2.5 kHz frekansl: kare dalga
isleme alinmistir. Bagimsiz bilesen yontemi Kurtosis ve Negentropy algoritmalar: ile 4

dongude giris sinyali cok yakin olarak elde edilmistir.

Girig sinyali olarak 8.3 kHz frekansli sinis, bozucu sinyal olarak 555 Hz frekansl Duffing
sinyali isleme alinmistir. Bagimsiz bilesen yontemi Kurtosis algoritmasi 8 dongude,
Negentropy algoritmas: 12 dongude giris sinyalini elde etmistir. Elde edilen yeni sinyalin
geriliminde 10-20 V seviyelerinde bozulmalar izlenmistir. Temel olarak sinus sinyali duizgiin
olarak elde edilmistir.

Giris sinyali olarak 5 kHz frekansl1 sinds, bozucu sinyal olarak 3. ve 5. Hamonik sinyalleri ayr
ayn isleme ahinmistir. Bagimsiz bilesen yontemi ile giris sinyali ¢ok yakin olarak elde

edilmistir.

Girig sinyali olarak 16.6 kHz frekansl: siniis, bozucu sinyal olarak 555 Hz frekansli Duffing
sinyali isleme alinmistir. Deneysel mod ayrisimi yontemi ile giris sinyali yeniden elde
edilmistir. Elde edilen yeni sinyalde frekans degerlerinde bozulmalar izlenmistir. Temel olarak

sinds sinyali diizgln olarak elde edilmistir.

Girig sinyali olarak 5 kHz frekansl siniis, bozucu sinyal olarak 3. Hamonik sinyali isleme

alinmistir. Deneysel mod ayrisimi yontemi ile giris sinyali cok yakin olarak elde edilmistir.

Elektrigin bozulmasi ve yeniden elde edilmesi fikrinin uygulanabilirligi igin elektrik Uretim,
dagitim ve benzeri bircok alanda sistemlerin yeniden tasarlanmas: gerekmektedir. Calisma
kapsaminda matematiksel olarak o6zgin yontemler ile gerekli benzetimler yapilms,

matematiksel altyapi verilmistir.
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EKLER

hracat, kayiplar ve

ithalat,

im, 1

EK 1. 2014 yilh OECD Ulkeleri elektrik enerji tret

tiketimleri [18].

BRUT ITHALAT IHRACAT iC TUKETIM DIGER ILETIM+DAGITIM ENERJI SEKTORU* NET
URETIM TUKETIM ARZ KAYIPLAR TUKETIM
GROSS OTHER TRANSMISSION+DISTRIBUTION ENERGY INDUSTRY* NET
ULKELER COUNTRIES GENERATION  IMPORTS ~ EXPORTS OWN USE USE SUPPLY LOSSES CONSUMPTION
% %

1[AVUSTURALYA AUSTRALIA 248,30 1483 6,0 0,06 23341 1187 51 13,49 208,06
2|AVUSTURYA AUSTRIA 65,42 26,71 17,44 308 47 547 66,15 328 50 2,40 60,47
3|BELGIKA BELGIUM 72,69 21,79 419 272 37 1,63 85,94 388 45 1,43 80,63
4|KANADA CANADA 656,23 12,81 58,42 1927 29 0,21 591,14 5820 98 29,53 503,41
5|siLi CHILE 73,72 134 18 72,38 482 67 0,69 66,87
6|GCEK CUMHURIYETI ~ CZECH REPUBLIC 86,02 11,84 28,14 612 71 1,38 62,23 385 62 2,18 56,20
7|DANIMARKA DENMARK 32,18 12,70 9,85 137 43 0,13 3354 197 59 0,94 30,63
8|ESTONYA ESTONIA 12,45 3,73 6,48 143 115 8,26 084 102 0,51 6,91
9| FINLANDIYA FINLAND 68,09 21,62 3,66 264 39 0,24 83,18 277 33 1,27 79,14
10{FRANSA FRANCE 562,78 7,87 75,06 2336 42 7,98 464,25 3538 76 16,28 412559
11]ALMANYA GERMANY 627,80 40,44 74,32 3584 57 8,00 550,06 2416 44 13,07 512,84
12| YUNANISTAN GREECE 50,47 9,46 0,64 377 15 0,19 55,33 415 715 1,69 49,50
13|MACARISTAN HUNGARY 29,37 19,08 5,69 224 76 0,00 40,52 363 90 1,16 35,72
14{iZLANDA ICELAND 18,12 045 25 0,20 17,48 050 29 0,52 16,46
15[iRLANDA IRELAND 26,31 2,85 0,70 101 38 0,50 26,96 204 76 0,18 24,73
16ISRAIL ISRAEL 60,81 484 199 33 53,98 174 32 0,88 51,36
17}iTALYA ITALY 279,83 46,75 3,03 1068 38 233 310,54 1945 63 9,59 281,50
18|JAPONYA JAPAN 1.040,68 3380 32 7,94 998,94 4541 45 1338 940,15
19|KORE KOREA 550,93 2093 38 6,64 523,36 1827 35 12,21 492,88
20|LUKSEMBURG LUXEMBOURG 2,97 6,96 2,07 003 10 1,50 6,34 012 19 6,22
21|MEKSIKA MEXICO 301,50 2,12 2,65 1145 38 289,52 4132 143 4,56 243,64
22|HOLLANDA NETHERLANDS 103,42 32,86 1813 464 45 113,50 493 43 559 102,98
23| YENi ZELANDA NEW ZEALAND 43,55 131 30 4224 285 67 0,60 38,80
24|NORVEG NORWAY 142,33 6,35 21,93 071 05 1,90 124,14 859 69 714 108,41
25|POLONYA POLAND 159,06 13,51 1134 1385 87 0,82 146,56 1025 70 10,45 125,86
26|PORTEKIZ PORTUGAL 52,80 7,25 6,34 128 24 1,08 51,35 521 101 0,94 45,20
27|SLOVAKYA SLOVAK REPUBLIC 27,40 12,96 11,86 239 87 0,36 25,75 067 26 0,93 24,16
28| SLOVENYA SLOVENIA 17,44 7,25 10,00 095 54 0,36 13,38 082 61 0,10 12,46
29|ISPANYA SPAIN 278,75 12,31 15,72 1037 37 5,20 259,77 2639 102 6,41 226,97
30[iSVEG SWEDEN 153,66 13,85 29,48 371 24 1,96 132,38 733 55 2,85 122,19
31{iSVIGRE SWITZERLAND 71,77 28,53 34,02 1,76 25 2,36 62,15 470 76 57,46
32| TURKIYE TURKEY 251,96 7,95 2,70 1251 50 244,71 3733 157 1,93 205,44
33[INGILTERE UNITED KINGDOM 338,93 23,24 2,72 1652 49 3,88 339,04 2801 83 747 303,56
34{ABD USA 433921 66,51 13,30 21682 50 26,23 4.149,38 25532 62 106,26 3.787,79

OECD OECD 10.846 94 479,32 474,72 48516 45 88,55 10.277,83 680,06 66 276,62 9.321,15

DUNYA WORLD 23.903,35 717,77 690,06 125866 53 123,09 22549,31 196853 87 739,75 19.841,03
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i [18].

isimi

ore ge

, tiketim ve kayiplarin yillara gc

Im

uret

EK 2. Tarkiye elektri

SEBEKE KAYBI

NETWORK LOSSES

BRUT ARTIS % ic IHTIYAC NET SEBEKEYE NET
YILLAR URETIM INTERNAL % URETIM HALAT VERILEN® iLETIM % DAGITIM % TOPLAM % iHRACAT® TUKETIM ARTIS %
YEARS GROSSGEN. INCREASE ~ CONSUMPTION NET GEN. IMPORTS SUPPLIED TO TRANSMISSION DISTRIBUTION TOTAL EXPORTS @ NET CONS. INCREASE
THE NETWORK @
1993 73807,5 9,6 3943,1 53 69864,4 212,9 70077,3 1634,9 2,3 8616,7 12,3 10251,6 14,6 588,7 59237,0 9,7
1994 78321,7 6,1 4539,1 58 73782,6 31,4 73814,0 1800,3 2,4 10042,7 * 13,6 11843,0 16,0 570,1 614009 * 3,7
1995 86247,4 10,1 4388,8 51 81858,6 0 81858,6 2034,9 25 117339 * 143 13768,8 16,8 695,9 673939 * 9,8
1996 94861,7 10,0 4777,3 5,0 90084,4 270,1 90354,5 2461,7 2,7 133931 * 148 15854,8 17,5 343,1 74156,6 * 10,0
1997 103295,8 8,9 5050,2 4,9 98245,6 2492,3 100737,9 29355 2,9 15646,4 * 155 18581,9 18,4 271,0 81885,0 * 10,4
1998 111022,4 75 5523,2 5,0 105499,2 3298,5 108797,7 3337,1 &l 174578 * 16,0 20794,9 19,1 298,2 877046 * 7,1
1999 116439,9 4,9 5738,0 4,9 110701,9 2330,3 113032,2 2985,1 2,6 18559,9 * 164 21545,0 19,1 285,3 912019 * 4,0
2000 124921,6 73 6224,0 5,0 118697,6 3791,3 122488,9 3181,8 2,6 20574,1 * 16,8 23755,9 19,4 437,3 98295,7 * 7,8
2001 122724,7 -1,8 6472,6 53 116252,1 4579,4 120831,5 33744 2,8 199543 * 16,5 23328,7 19,3 432,8 97070,0 * -1,2
2002 129399,5 54 5672,7 4,4 123726,8 3588,2 127315,0 3440,7 2,7 204912 * 16,1 23931,9 18,8 435,1 102948,0 * 6,1
2003 140580,5 8,6 5332,2 3.8 135248,3 1158,0 136406,3 3330,7 2,4 207220 * 152 24052,7 17,6 587,6 111766,0 * 8,6
2004 150698,3 7,2 5632,6 3,7 145065,7 463,5 145529,2 34228 2,4 19820,2 * 13,6 23243,0 16,0 11443 1211419 * 8,4
2005 161956,2 75 6487,1 4,0 155469,1 635,9 156105,0 3695,3 2,4 20348,7 * 13,0 24044,0 15,4 1798,1 1302629 * 75
2006 176299,8 8,9 6756,7 3.8 169543,1 573,2 170116,3 45438 2,7 192454 * 113 23789,2 14,0 22357 1440914 * 10,6
2007 191558,1 8,7 8218,4 4,3 183339,7 864,3 184204,0 4523,0 2,5 221236 * 12,0 26646,6 14,5 24222 155135,2 * 7,7
2008 198418,0 3,6 8656,1 4,4 189761,9 789,4 190551,3 4388,4 2,3 230931 * 121 274815 14,4 1122,2 1619476 * 4,4
2009 194812,9 -1,8 8193,6 4,2 186619,3 812,0 187431,3 3973,4 2,1 250180 * 133 28991,4 15,5 1545,8 156894,1 * -3,1
2010 211207,7 8,4 8161,6 39 203046,1 1143,8 204189,9 5690,5 2,8 245312 * 12,0 30221,7 14,8 1917,6 172050,6 * 9,7
2011 229395,1 8,6 11837,4 52 217557,7 4555,8 2221135 4189,3 1,9 28180,1 * 12,7 32369,4 14,6 3644,6 186099,5 * 8,2
2012 239496,8 4,4 11789,5 4,9 227707,3 5826,7 233534,0 6024,7 2,6 29632,3 * 127 35657,0 15,3 2953,6 1949234 * 4,7
2013 240154,0 0,3 11177,0 4,7 228977,0 7429,4 236406,4 5639,4 2,4 314951 * 133 37134,5 15,7 1226,7 198045,2 * 1,6
2014 251962,8 4,9 12513,9 5,0 239448,8 7953,3 247402,2 6271,2 25 310599 * 126 37331,1 15,1 2696,0 2073751 * 4,7
2015 261783,3 3,9 11883,8 4,5 249899,5 71355 257035,0 5338,1 2,1 31190,2 * 121 36528,3 14,2 31945 2173122 * 4,8
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EK 3. FDO ile elde edilen kaotik sinyal 6rneginin matlab kodu.

Dosya adi: MainDuffing.m

close all
clear
clc

global gamma omega epsilon GAM OMEG

gamma=0.1;
omega=1;
epsilon=0.25;
OMEG=2;
GAM=1.5;

[t x]=ode45(@duffing,0:2*pi/OMEG/100:4000,[0 11);
figure(l)
axis tight

title("time series”)
plot(t(2000:6000) ,x(2000:6000,1));grid on;

Dosya adi: duffing.m

function xdot=duffing(k,x)
global gamma omega epsilon GAM OMEG

xdot(1)=-gamma*x(1)+omega™2*x(2)-epsilon*x(2)"3+GAM*cos(OMEG*k) ;
xdot(2)=x(1);

xdot=xdot";

end
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EK 4. Bagimsiz bilesen yontemi ile kaynak sinyalin elde edilmesi matlab kodu-Bozucu

sinyal kare dalga osilator.

% Proje adi: tez.m

%

% Aciklama: ICA ile sinyal analizi

%

% Yazar: Halil Hulusi HOSGOR

% halilhulusihosgor@hotmail.com
%

% Tarih: 26.09.2017

%% ICA Uygulamasi
clc

close all

clear

%%%%%% Sabit degerler %%%%%%

rng(42);

n = 1000; % ornekleme sayis:

T = [3, 4]; % sinyallerin periyodu

SNR = 50; % Sinyal gurualtid orani

d = 2; % karisim sinyali sayisi

r = 2; % bajimsiz bilesen sayis:
TOL = le-15; % koveryans yakinsama sinirz
MAX_ITERS = 100; % max iterasyon

%%%%%% Giris sinyali %%%%%%

t = @(n,T) linspace(0,1,n) * 2 * pi * T;
Ztrue(l,:) = 220*sin(t(n,T(1))); % Sinusoid
Ztrue(2,:) = 220*sign(sin(t(n,T(2)))); % Square

%%%%%% GUraltilia sinyal %%%%%%

normRows = @(X) bsxfun(@rdivide,X,sum(X,2));
A = normRows(rand(2,2));

Zmixed = A * Ztrue*2;

%%%%%% ICA ISLEMI %%%%%%

% Algoritma secimi (Kurtosis veya Negentropy)
if ~exist("flag®,"var") || isempty(flag)
flag = 1;
end
if ~exist("type","var®) || isempty(type)
type = "kurtosis”®;
end

if strncmpi(type, "kurtosis®,l)
USE_KURTOSIS = true;
algoStr = “"kurtosis”®;
elseif strncmpi(type, "negentropy”,1)
USE_KURTOSIS = false;
algoStr = "negentropy”;
else
error("Unsupported type ""%s""",type);
end
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%%%%%% MERKEZLEME VE BEYAZLATMA ISLEMLERT%%%%%%

% Ortalama Hesaplama

mu = mean(Zmixed,2);

% Merkezleme islemi

Zc = bsxfun(@minus,Zmixed,mu);

% Kovaryans hesaplama

R = cov(Zc™);

% Beyazlatma islemi

[U, S, -] = svd(R,"econ™);

T = U * diag(1 ./ sqrt(diag(S))) * U-;
Zcw = T * Zc;

% Satirlary: birim formda normalize etme
normRows = @(X) bsxfun(@rdivide,X,sqgrt(sum(X.”2,2)));

% Perform Fast ICA

if flag
fmt = sprintf("%%0%dd" ,ceil (1oglO(MAX_ITERS + 1)));
str = sprintf("dongl %s: max(l - |<whs, whs>|) =
%% .4g\\n" , fmt, fmt, fmt) ;

fprintf("***** Fast ICA (%s) *****\n",algoStr);
end
W = normRows(rand(r,size(Zmixed,1))); % Rastgele baslangic¢c vektoru
k = 0;

delta = inf;
while delta > TOL && k < MAX_ITERS
k =k + 1;

Wlast = W; % Save last weights
Sk = permute(W * Zcw,[1, 3, 2]);
it USE_KURTOSIS
% Kurtosis
G =4 * Sk."3;
Gp = 12 * Sk."2;
else
% Negentropy
G = Sk .* exp(-0.5 * Sk."2);
Gp = (1 - Sk."2) .* exp(-0.5 * Sk."2);
end
W = mean(bsxfun(@times,G,permute(Zcw,[3, 1, 2])).3) - ...
bsxfun(@times,mean(Gp,3),W);
W = normRows(W);
[U, S, ~] = svd(W, “econ™);
W=U * diag(l ./ diag(S)) * U" * W;
% Yakinsamayi gincelle
delta = max(1l - abs(dot(W,Wlast,2)));
it flag
fprintf(str,k,k,k - 1,delta);
end
end
it flag
fprintf(°"\n");
end
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%%%%%% Bagimsiz Bilesenler %%%%%%
Zica = W * Zcw;
Zfica = 155.4*Zica;

%%%%%% Cikti Sonuclari %%%%%%

% Giris Sinyali
subplot(3,1,1)
plot(Ztrue(l,:))
title("Giris Sinyali®);
grid on;

axis tight;

xlabel ("t zaman®);
ylabel ("Genlik ");

% Gurultuld Bozulmus Sinyal
subplot(3,1,2)

plot(Zmixed(d1,:))

title(C"Gurultultd Bozulmus Sinyal®);
grid on;

axis tight;

xlabel ("t zaman™);

ylabel ("Genlik™);

% ICA ile Elde Edilen Yeni Sinyal
subplot(3,1,3)

plot(Zfica(2,:))

title("ICA ile Elde Edilen Yeni Sinyal™);
grid on;

axis tight;

xlabel ("t zaman™);

ylabel ("Genlik™);
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EK 5. Bagimsiz bilesen yontemi ile kaynak sinyalin elde edilmesi matlab kodu-Bozucu

sinyal duffing osilatora.

% Proje adi: tez_ICA.m

%

% Aciklama: ICA ile sinyal analizi

%

% Yazar: Halil Hulusi HOSGOR

% halilhulusihosgor@hotmail.com
%

% Tarih: 26.11.2017

%% ICA Uygulamasi
clc

close all

clear

%%%%%% Sabit degerler %%%%%%

rng(42);

n = 1000; % ornekleme sayis:

T = [3, 5]; % sinyallerin periyodu

SNR = 50; % Sinyal gurualtid orani

d = 2; % karisim sinyali sayisi

r = 2; % bajimsiz bilesen sayis:
TOL = le-14; % koveryans yakinsama sinirz
MAX_ITERS = 100; % max iterasyon

%%%%%% Duffing sinyali parametre degerleri %%%%%%
global gamma omega epsilon GAM OMEG

gamma=0.1;

omega=1;

epsilon=0.25;

OMEG=2;

GAM=1.5;

%%%%%% Duffing sinyali %%%%%%
[p ml=ode45(@duffing,0:2*pi/OMEG/10:4000,[0 11);

%%%%%% Giris sinyali %%%%%%

t = @(n,T) linspace(0,1,n) * 2 * pi * T;

Ztrue(l,:) = 220*sin(t(n,T(1))); % Sinusoid
Ztrue(2, :)=150*m(2000:2999,1); % Duffing

%%%%%% GUrultulld sinyal %%%%%%

normRows = @(X) bsxfun(@rdivide,X,sum(X,2));
A = normRows(rand(2,2));

Zmixed = A * Ztrue;

%%%%%% ICA ISLEMI %%%%%%

% Algoritma secimi (Kurtosis veya Negentropy)
if ~exist("flag®,"var") || isempty(flag)
flag = 1;
end
if ~exist("type~","var®) || isempty(type)
type = "kurtosis”®;
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end

if strncmpi(type, “kurtosis®,1)
USE_KURTOSIS = true;
algoStr = “kurtosis”®;

elseif strncmpi(type, "negentropy”,1)
USE_KURTOSIS = false;
algoStr = "negentropy”;

else
error("Unsupported type ""%s

...’type);
end

%%%%%% MERKEZLEME VE BEYAZLATMA ISLEMLERI%%%%%%

% Ortalama Hesaplama

mu = mean(Zmixed,2);

% Merkezleme islemi

Zc = bsxfun(@minus,Zmixed,mu);

% Kovaryans hesaplama

R = cov(ZcT);

% Beyazlatma islemi

[U, S, ~] = svd(R,"econ™);

T = U * diag(1 ./ sqrt(diag(S))) * U-;
Zcw = T * Zc;

% Satirlari birim formda normalize etme
normRows = @(X) bsxfun(@rdivide,X,sqgrt(sum(X.”2,2)));

% Perform Fast ICA
it flag
fmt = sprintf("%%0%dd" ,ceil (1oglO(MAX_ITERS + 1)));
str = sprintf("lter %s: max(1l - |<whs, whs>]) = %%.4g\\n",fmt,fmt, fmt);
fprintf("***** Fast ICA (%s) *****\n",algoStr);
end
W = normRows(rand(r,size(Zmixed,1))); % Rastgele baslangic¢c vektoru
k = 0;
delta = inf;
while delta > TOL && k < MAX_ITERS
k =k + 1;

Wlast = W; % Save last weights
Sk = permute(W * Zcw,[1, 3, 2]):
if USE_KURTOSIS
% Kurtosis
G = 4 * Sk."3;
Gp = 12 * Sk."2;
else
% Negentropy
G = Sk .* exp(-0.5 * Sk."2);
Gp = (1 - Sk."2) .* exp(-0.5 * Sk."2);
end
W = mean(bsxfun(@times,G,permute(Zcw,[3, 1, 2])).,3) - ...
bsxfun(@times,mean(Gp,3),W);
W = normRows(W);
[U, S, ~] = svd(W,"econ™);
W =U * diag(l ./ diag(S)) * U" * W;
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% Yakinsamayi guncelle
delta = max(1l - abs(dot(W,Wlast,2)));
if flag
fprintf(str,k,k,k - 1,delta);
end
end
it flag
fprintf(°"\n");
end

%%%%%% Bagimsiz Bilesenler %%%%%%
Zica = W * Zcw;
Zfica = 150*Zica;

%%%%%% Cikti Sonuclary %%%%%%

% Giris Sinyali
subplot(3,1,1)
plot(Ztrue(1,:))
title("Giris Sinyali®);
grid on;

axis tight;

xlabel ("t zaman®");
ylabel ("Genlik 7);

% Gurultuld Bozulmus Sinyal
subplot(3,1,2)

plot(Zmixed(1,:))

title("Guraltuld Bozulmus Sinyal™);
grid on;

axis tight;

xlabel ("t zaman®);

ylabel ("Genlik™);

% ICA Ile Elde Edilen Yeni Sinyal
subplot(3,1,3)

plot(Zfica(2,:))

title("ICA Ile Elde Edilen Yeni Sinyal®);
grid on;

axis tight;

xlabel ("t zaman®);

ylabel ("Genlik");
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EK 6. Elektrik dagitm sistemi tek hat semasi.
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EK 7. Deneysel mod aynstirma yontemi matlab kodu.

function rParabEmd = rParabEmd__L (X, gResol, gResid, gAlfa)
dbstop if warning
if(nargin~=4), error("rParabEmd__L: Use with 4 inputs."), end
if(nargout>1), error(“rParabEmd_ L: Use with just one output.®"), end
ArgCheck_s(x, gResol, gResid, gAlfa)
kc = x(:);
Wx= kc"*kc;
quntN = length(kc);
rParabEmd= rParabEmdCnt= O;
gDbResid= 0;
quntOscCnt= quntNOsc_s(kc);
while ((gDbResid<gResid) && (quntOscCnt>2) )
kimf = kc;
rPMOri= rGetPMaxs_s(kiImf);
rPmOri= rGetPMins_s(kimf);
rPM= rPMaxExtrapol_s(rPMOri, rPmOri, quntN);
rPm= rPMinExtrapol_s(rPMOri, rPmOri, quntN);
quntLM= length(rPM); quntLm= length(rPm);
if (abs(quntLM-quntLm)>2), disp(“Debug: Max-Min count mismatch."),end;
if(sum(abs(diff(sign(rPM(1:min(quntLM,quntLm),1)-
rPm(1:min{quntLM,quntLm),1)))))>0)
disp("Debug: Max-Min sequence mismatch.");
end
if(sum(abs(diff(sign(rPm(1:min(quntLM,quntLm),1)-
rPM(1:min{quntLM,quntLm),1)))))>0)
disp("Debug: Max-Min reverse sequence mismatch.");
end
bTenv= spline(rPM(:,1), rPM(:,2), 1:quntN);
bDenv= spline(rPm(:,1), rPm(:,2), 1:quntN
bBias= (bTenv+bDenv)/2;
while true(l)
WImf= kImf*"*kImf;
WBias= bBias*bBias”;
if WBias*WImf<O , warning("rParabEmd__L: Ooops, negative energy
detected. "), end
if WBias> 0, DbgResol= 10*loglO(WImf/WBias); else DbgResol= Inf;
end
if (DbgResol>gResol), break, end
kimf = kImf- gAlfa*bBias”;
rPMOri= rGetPMaxs_s(kiImf);
rPmOri= rGetPMins_s(kiImf);
rPM= rPMaxExtrapol_s(rPMOri, rPmOri, quntN);
rPm= rPMinExtrapol_s(rPMOri, rPmOri, quntN);
bTenv= spline(rPM(:,1), rPM(:,2), 1:quntN);
bDenv= spline(rPm(:,1), rPm(:z,2), 1:quntN);
bBias= (bTenv+bDenv)/2;
end
kc = kc - kImfF;
quntOscCnt= quntNOsc_s(kc);
rParabEmdCnt=rParabEmdCnt+1;
it (kc"*kc)>0
gDbResid= 10*loglO(Wx/(kc"*kc));
else
gDbResid = Inf
end
end
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it ((kc"*kc)/Wx)>(10"M-12)
rParabEmd=[rParabEmd; kc="];
rParabEmdCnt=rParabEmdCnt+1;
NumOscqResiduais= quntNOsc_s(kc);
end
rParabEmd= rParabEmd*;
end
function ArgCheck_s(x, gResol, gResid, gAlfa)
[gL. aC] = size(X);
if ((gL*qC)~= max(qL,qC)), error("rParabEmd_L: Input signal must be a one
dim vector."), end
if ((gL*gC)<= 1), error("rParabEmd__L: Input signal must be a vector."),
end
[aL,qC] = size(gResol);
if ( ~((gL.==1)&(gC==1)) ), error("rParabEmd L: Input resolution must be a
scalar."), end
if ( gResol<=0 ), error("rParabEmd__L: Input resolution must strictly
positive."), end
[aL,qC] = size(gResid);
if ( ~((gL.==1)&(gC==1)) ), error("rParabEmd__L: Input residual must be a
scalar."), end
if ( gResid<=0 ), error("rParabEmd__L: Input residual must strictly
positive."), end
[gL,qC] = size(qAlfa);
if ( ~((gL.==1)&(gC==1)) ), error("rParabEmd_L: gAlfa step must be a
scalar."), end
if ( gAlfa<=0 ), error("rParabEmd_L: gAlfa step must be strictly
positive."), end

end
function quntNOsc = quntNOsc_s (x)
y=0; qisTop= false; qisDown= false;

for i=2:(length(x)-1)

ITC (X(@1-1)) < X(1))) & (x(i+1))< (x(i))) )
y=y+1;

end

ITC (X(1-1)) > X(1))) & ((x(i+1))> (x(1))) )
y=y+1;

end

IFC (X(@-1)) < (X(1))) && ((x(i+1))== (x(i))) )

qisTop= true; qisbDown= false;

end

ITC ((X(i-1)) == (x(1))) & ((x(i+1))< (x(1))) )
if qisTop; y=y+1; end;
qisTop= false;

end

I (x(1-1)) > x(1))) & ((x(i+1))== (x(i))) )
qisTop= false; qisDown= true;
end
IfC (X(1-1)) == (xX(1))) & ((x(1+1))> (x(1))) )
if gisDown; y=y+1; end
qisDown=false;
end
end
quntNOsc= y;
end
function rPMaxExtrapol= rPMaxExtrapol_s(rPM, rPm, quntL)
rPM= sortrows(rPM™m);
rPm= sortrows(rPm);
kTopTiml= rPM(:,1); kTopVal= rPM(:,2);
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kDwnTiml= rPm(:,1); kbwnVal= rPm(:,2);
ifT ( (KTopTiml(1)== 1) && (kDwnTimli(1)== 1) )
disp ("rPMaxExtrapol s: Poliextrema at signal""s start");
elseif ( (kTopTiml(1)<1l) || (kDwnTimi(1l)< 1) )
disp ("rPMaxExtrapol _s: Invalid extrema at signal®"s start");
else
kTopTiml=[2-kDwnTim1(1); kTopTiml];
kTopVal=[kTopval (1); kTopval];
end
if ( (KTopTiml(end)== quntL) && (kDwnTiml(end)== quntL) )
disp ("rPMaxExtrapol_s: Poliextrema at signal®"s end");
elseif ( (kTopTiml(end)> quntL) |] (kDwnTiml(end)> quntL) )
disp ("rPMaxExtrapol_s: Invalid extrema at signal""s end");
else
kTopTiml=[kTopTiml; (2*quntL - kDwnTiml(end))]:
kTopVal=[ kTopval; kTopVal(end)]:
end
rPMaxExtrapol= sortrows([kTopTiml, kTopval]);
end
function rPMinExtrapol= rPMinExtrapol s(rPM, rPm, quntL)
rPM= sortrows(rPMm);
rPm= sortrows(rPm);
kTopTiml= rPM(:,1); kTopVal= rPM(:,2);
kDwnTiml= rPm(:,1); kDwnVal= rPm(:,2);
ifT ( (KTopTiml(1)== 1) && (kDwnTimli(1)== 1) )
disp ("rPMinExtrapol_s: Poliextrema at signal""s start”");
elseif ( (kTopTimli(1)<1l) || (KkDwnTimli(1l)< 1) )
disp ("rPMinExtrapol _s: Invalid extrema at signal®"s start");
else
kDwnTiml=[2-kTopTim1(1); kDwnTiml];
kDwnVal=[kDwnVal (1) ; kDwnval];
end
if ( (KTopTiml(end)== quntL) && (kDwnTiml(end)== quntL) )
disp ("rPMinExtrapol_s: Poliextrema at signal""s end");
elseif ( (kTopTiml(end)> quntL) |] (kDwnTiml(end)> quntL) )
disp ("rPMinExtrapol_s: Invalid extrema at signal®"s end");
else
kDwnTiml=[kDwnTiml; (2*quntL - kTopTiml(end))];
kDwnVal=[ kbwnVal; kDwnVal(end

end

rPMinExtrapol= sortrows([kDwnTiml, kDwnVal]);
end

function rPMax= rGetPMaxs_s(aS)

kS= aS(:);

quntLenS=length(kS);
quntMaxCnt=0;
kSMNdx1= []; kSMmval=[];
kSPMTiml= []; kSPmval=[];
if (quntLenS>2)
for Cnt=2:(quntLenS-1)
it ( ((KS(Cnt) > kS(Cnt+1))) && ((KS(Cnt) >= kS(Cnt-1))) 11
((kS(Cnt) >= kS(Cnt+1))) && ((kS(Cnt) > kS(Cnt-1))) )
quntMaxCnt=quntMaxCnt+1;
kSMNdx1= [kSMNdx1; Cnt]; kSMval=[kSMval; kS(Cnt)];
end
end
end

oldxv= -Inf; oldyv= -Inf;
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intGapMax= max(kS)-min(kS);
for jj=1:quntMaxCnt
ya= kS(kSMNdx1(jj)-1);
yb= kS(kSMNdx1(j}J)):
yc= kS(KSMNdx1(jj)+1);
D= (-4*yb+2*ya+2*yc);
if (D==0), xv= kSMNdx1(jj):
else xv= kSMNdx1(jj)+(ya-yc)/D; end;
D= (-16*yb+ 8*ya+ 8*yc);
it (D==0), yv= yb;
else yv= yb+ (2*yc*ya- ya*ya- yc*yc)/D; end;
it ( (xv==o0ldxv) ]| (abs(yv-oldyv)/abs(xv-oldxv))> (2*intGapMax) )
xv= (xv+ oldxv)/2; yv= max(yv,oldyv);
kSPMTim1(length(kSPMTiml1))= xv; kSPMVal (length(kSPMVal))= yv;
else
kSPMTiml= [kSPMTiml; xv]; kSPMVal=[kSPMval; yv];
end
oldxv= xv; oldyv= yv;
end
if guntMaxCnt>0
it ( kS(1) >= kSPMval (1) )
kSPMTiml= [1; kSPMTiml]; kSPMval=[kS(1); kSPMval ]; end
it ( kS(end) >= kSPMvVal (end))
kSPMTiml= [kSPMTiml; quntLenS]; kSPMVal=[kSPMVal; kS(end)];
end
end
if guntMaxCnt==0
if ( kS > kS(2) )
kSPMTiml= [1; kSPMTim1]; kSPMVal=[kS(1); kSPMmval
end
it ( kS(end) > kS(end-1))
kSPMTiml= [kSPMTiml; quntLenS]; kSPMVal=[kSPMVal; kS(end)];
end
end
if guntMaxCnt<0
error("rGetPMaxs_s: Invalid MaxCnt value®);

end

rPMax= sortrows([kSPMTiml, kSPMval]);
end

function rPMin= rGetPMins_s(aS)

kS= aS(:);

quntLenS=length(kS);
quntMinCnt=0;
kSMNdx1= []; kSMval=[];
kSPMTiml= []; kSPMmval=[];
if (quntLenS>2)
for Cnt=2:(quntLenS-1)
if ( ((KSCCnt) < kS(Cnt+1))) && ((KS(Cnt) <= kS(Cnt-1))) |1
((kS(Cnt) <= kS(Cnt+1))) && ((kS(Cnt) < kS(Cnt-1))) )
quntMinCnt=quntMinCnt+1;
kSMNdx1= [kSMNdx1l; Cnt]; kSMVal=[kSMVal; kS(Cnt)];
end
end
end

oldxv= -Inf; oldyv= -Inf;
intGapMax= max(kS)-min(kS);
for jj=1:quntMinCnt

ya= kS(kSMNdx1(Jj)-1);
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yb= kS(kSMNdx1(§}));

yc= KkS(KSMNdx1(jJj)+1);

D= (-4*yb+2*ya+2*yc);

if (D==0), xv= kSMNdxX1(§j):

else xv= kSMNdx1(jj)+(ya-yc)/D; end;

D= (-16*yb+ 8*ya+ 8*yc);

if (D==0), yv= yb;

else yv= yb+ (2*yc*ya- ya*ya- yc*yc)/D; end;

if ( (xv==o0ldxv) || (abs(yv-oldyv)/abs(xv-oldxv))> (2*intGapMax) )
xv= (xv+ oldxv)/2; yv= min(yv,oldyv);
kSPMTim1(length(kSPMTiml1))= xv; kSPMVal(length(kSPMVal))= yv;

else
kSPMTiml= [kSPMTiml; xv]; kSPMVal=[kSPMval; yv];

end

oldxv= xv; oldyv= yv;

if quntMinCnt>0

end

if ( kS(1) <= kSPmval (1) )
kSPMTiml= [1; kSPMTim1]; kSPMVal=[kS(1); kSPMmval
end
if ( kS(end) <= kSPMval(end))
kSPMTiml= [kSPMTiml; quntLenS]; kSPMVal=[kSPMVal; kS(end)];
end

if quntMinCnt==0

end

if ( kS(1) < kS(2) )
kSPMTiml= [1; kSPMTim1]; kSPMVal=[kS(1); kSPMval];
end
if ( kS(end) < kS(end-1))
kSPMTiml= [kSPMTiml; quntLenS]; kSPMVal=[kSPMVal; kS(end)];
end

if quntMinCnt<0

end

error("rGetPMins_s: Invalid MinCnt value®);

rPMin= sortrows([kSPMTiml, kSPMval]);

end
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EK 8. Deneysel mod aynistirma yontemi temel mod fonksiyonlarinin grafik goésterimi.

% Empirical mode decomposition

% IMF1

filename = “duffing.xlsx";

sheet = 1;

IMF1 = "A1:A1000";

subsetl = xlIsread(filename,sheet, IMF1);
subsetl 1=3.9*subsetl;

subplot(5,1,1)

plot(subsetl 1)

title("EMD-Empirical mode decomposition-1. IMF");
grid on;

axis tight;

xlabel ("t zaman®);

ylabel ("Genlik");

% IMF2

filename = “duffing.xlIsx";

sheet = 1;

IMF2 = "B1:B1000";

subset2 = xlIsread(filename,sheet, IMF2);
subset2 2=3.9*subset2;

subplot(5,1,2)

plot(subset2 2)

title("EMD-Empirical mode decomposition-2. IMF");
grid on;

axis tight;

xlabel ("t zaman®);

ylabel ("Genlik");

% IMF3

filename = “duffing.xlsx";

sheet = 1;

IMF3 = "C1:C1000°";

subset3 = xlIsread(filename,sheet, IMF3);
subset3_ 3=3.9*subset3;

subplot(5,1,3)

plot(subset3_3)

title("EMD-Empirical mode decomposition-3. IMF");
grid on;

axis tight;

xlabel ("t zaman®);

ylabel ("Genlik™);
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